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ABSTRAKT 
Teoretická část je věnována popisu partikulárních látek a jejich mechanickému chování se 
zaměřením na tokové vlastnosti. Velký důraz je kladen na měření smykových vlastností 
pomocí Jenikeho smykového stroje, na správný normovaný postup měření a na vyhodnocení 
pomocí Mohrových kružnic. Dále je teoretická část zaměřena na charakterizaci partikulárních 
látek pomocí různých metod, jako jsou vizuální, separační, sedimentační, povrchové metody a 
dále metody skenující pole a průtok. 
V praktické části se práce zabývá měřením tokových vlastností a povrchovou úpravou 
jemně mletého vápence Omyacarb VA o různé distribuci velikosti částic. Povrch byl 
upravován pomocí kyseliny stearové a stearanu vápenatého. Byl změřen vliv koncentrace 
povrchově upravující látky na tokovost materiálu. Tokovost komerčně dodávaného materiálu 
byla porovnána s materiály upravenými v rámci diplomové práce a bylo provedeno stanovení 
teoretického obsahu kyseliny stearové nebo stearanu vápenatého. Měření bylo prováděno 
pomocí Jenikeho smykového stroje. Dále byl materiál testován pomocí laserové difrakce a 
pomocí SEM, při které byla zároveň provedena i analýza povrchu částic pomocí EDS s 
prvkovým mapováním povrchu. 
 
ABSTRACT 
The theoretical part of the thesis focuses on the description of particulate materials and their 
mechanical behaviors with a focus on flow properties. Great emphasis is placed on measuring 
the shear properties using a Jenike shear machine, on the correct procedure for standardized 
measurement and evaluation using Mohr's circles. The theoretical part focuses on the 
characterization of particulate matter using a variety of methods available, such as visual, 
separation, sedimentation, surface methods and methods of scanning field and flow.  
The practical part is focused on the determination of flow characteristics and surface 
finishing of finely ground limestone Omyacarb VA with various grain sizes. The surface was 
modified using stearic acid and calcium stearate. Attention was paid to the influence of the 
concentration of surface-regulating substances on the flowability of the material. The 
flowability of commercially supplied material was compared with lab modified materials and 
the determination of the theoretical content of stearic acid or calcium stearate was 
accomplished. Shear properties were measured using the Jenike shear machine. The material 
was further tested by laser diffraction and SEM with EDS particle surface analysis and 
elemental surface mapping. 
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1 ÚVOD 
Chování partikulárních látek zajímá lidstvo od nepaměti, kdy byla zkoumána sypnost 
nejrůznějších materiálů, jako je například písek, mouka, cukr atd. Inženýrský přístup k popisu 
napětí v partikulárních látkách a podmínek jejich pohybu se datuje od prací německého 
geotechnika CH. O. Mohra ve druhé polovině 19. století. Skutečný boom rozvoje výzkumu 
sypných vlastností partikulárních látek zaznamenáváme až v 60. letech minulého století díky 
pionýrským pracem dr. Jenikeho v USA. I přes toto dlouholeté studium není chování 
partikulárních látek ani interakce mezi částicemi zcela uspokojivě popsáno a neustále dochází 
k rozvoji této disciplíny. Pro měření tokových vlastností je vyvinuta celá řada metod od 
jednoduchých až po velmi sofistikované a komplikované. Každá metoda má svá pro i proti a 
je vždy nutné vybrat si způsob měření podle cílové aplikace. Jako vhodná metoda pro měření 
tokových vlastností se jeví použití Jenikeho smykového stroje, který díky rovnoměrnému 
rozložení napětí ve vzorku poskytuje data, která se dobře reprodukují a interpretují. I přes své 
nevýhody, jako je například velký rozměr smykové cely a časová náročnost měření, má 
použití Jenikeho smykového stroje stále své příznivce, a to především díky 
reprodukovatelnějším a lépe popsatelným deformacím ve smykové cele. Jenikeho smykový 
stroj není jediným používaným zařízením. V posledních letech vzrůstá použití rotačních 
smykových strojů, a to zejména Schulzova prstencového smykového stroje, u kterého je 
výhodou automatizace měření.  
Povrchová úprava partikulárních materiálů je v posledních letech často diskutovaným 
tématem. Do popředí se upravené materiály dostávají nejen kvůli lepším tokovým 
vlastnostem, ale také kvůli odlišnému mezifázovému chování při použití například 
v kompozitních materiálech. Již velmi malé množství látky, kterou se upraví povrch částic 
partikulární látky, může výrazně změnit vlastnosti materiálu a tím i jeho použitelnost. Proto 
klasické materiály, které jsou povrchově upraveny, nacházejí nově uplatnění i v celé řadě 
velmi speciálních aplikací za minimální finanční náročnosti. 
Cílem této práce bylo proměření a porovnání tokových vlastností materiálů o různé 
distribuci velikosti částic. Dále byly materiály Omyacarb VA upraveny kyselinou stearovou a 
stearanem vápenatým a stanoveny a porovnány jejich tokové vlastnosti, distribuce velikosti 
částic a některé vybrané materiály byly analyzovány pomocí SEM. Zároveň byla provedena i 
analýza povrchu částic pomocí prvkového mapování povrchu pro posouzení kvality pokrytí 
částic materiálu látkou, která byla použita pro úpravu. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Partikulární látky 
2.1.1 Definice partikulární látky 
Partikulární látky jsou látky složené ze vzájemně se dotýkajících pevných částic a kapalné 
a/nebo plynné fáze. Plynná nebo kapalná fáze zaplňují póry, které jsou vytvořeny skeletem 
pevné látky. V partikulárních látkách existuje více typů pórů. Prvním typem jsou póry vnější, 
které zvětšují povrch pevné fáze a nacházejí se mezi částicemi. Druhým typem jsou 
povrchové póry. Tyto póry jsou přítomny v partikulární látce v případě, že částice partikulární 
látky jsou porézní a tyto póry jsou otevřené. V případě, že jsou póry uzavřené, nazýváme je 
vnitřními. Otevřené póry zvětšují povrch, uzavřené póry ovlivňují fyzikální vlastnosti 
partikulární látky. Průřez zrnem partikulární látky je zobrazen na Obrázku 1. 
 
 
Obrázek 1: Průřez zrnem partikulární látky [IV] 
 
Pevná částice v partikulární látce je z mechanického hlediska částí skeletu, která se v 
průběhu specifikovaného mechanického procesu pohybuje jako celek. Vhodnějším označením 
je v tomto případě pojem strukturní prvek. Pevná částice může být tedy agregátem 
elementárnějších částic. U takové pevné částice může být její vnitřní nebo povrchová 
pórovitost, vzhledem k elementárnějším částicím, pórovitostí vnější. 
Pevné částice se mohou značně lišit svou velikostí. S poklesem velikostí částic významně 
roste specifický povrch (povrch částic v hmotnostním elementu látky). Velikost specifického 
povrchu značně ovlivňuje fyzikálně chemické chování. Pro partikulární látky, u kterých je 
velikost částic rozpoznatelná prostým okem, se používá název zrnité látky.  
Mechanické chování partikulárních látek je odrazem jejich struktury. Odlišné mechanické 
chování částic (kontinua) od partikulární látky je způsobeno odlišným charakterem pohybové 
autonomie. Pohyblivost pevných částic je důvodem, proč se stav partikulárních látek, na 
rozdíl od spojitých látek, mění i v relativně úzkých mezích. Chování partikulárních látek je 
tedy v zásadě možné popsat pomocí různých interakcí mezi částicemi. [1] 
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2.1.2 Ideální sypká hmota 
Definice pro ideální sypkou hmotu zní: „Ideální sypká hmota je tvořena kuličkami. Velikost 
úhlu vnitřního tření φ ideální sypké hmoty je rovna hodnotě úhlu svahu α a činí 30°. Úhel 
svahu je u ideální sypké hmoty invariantní vůči vnějším i vnitřním vlivům.“ Geometrický 
model ideální sypké hmoty je zobrazen na Obrázku 2. [3] 
Hmoty se při pohybu liší mírou vnitřní ztrátové práce, která je potřebná pro přemístění 
částic hmoty. Jako míra vnitřní ztrátové práce se bere hodnota koeficientu úhlu vnitřního 
tření, hodnota koeficientu určující poměr mezi dvěma hlavními směry napětí (koeficient 
sypnosti) a další blíže nespecifikované práce. 
Ideální sypká hmota je jediná forma hmoty, u které se velikost úhlu svahu rovná velikosti 
úhlu vnitřního tření. Úhel vnitřního tření pro ideální kapaliny má hodnotu φ = 0°. To je 
možné jen v případě, kdy mají částice nulovou hmotnost nebo jsou nekonečně daleko od sebe. 
Ideální pevná hmota má úhel vnitřního tření φ = 90°, což je možné v případě, že částice mají 
nekonečně velkou hmotnost nebo jsou nekonečně blízko sebe. [3] 
 
  
Obrázek 2: Geometrický model ideální sypké hmoty o úhlu svahu α = 30°  [V] 
 
2.1.3 Popisné vlastnosti partikulárních látek 
2.1.3.1 Měrná a objemová hmotnost 
Na partikulární látku je možné nahlížet jako na látku složenou z velkého množství částic, 
které se navzájem dotýkají. Uložení částic může být volnější nebo těsnější. Objemová 
hmotnost se může měnit v jistých okrajových mezích a je velmi důležitým parametrem 
charakterizujícím partikulární látku, jelikož stejný materiál v závislosti na konsolidaci 
(upěchování) má rozdílnou objemovou hmotnost. Objemová hmotnost závisí na předcházející 
historii sypkého materiálu. Objemová hmotnost γd je dána vztahem 2.1, 
 
                                                                      sd
d
Q
V
                                                             (2.1) 
kde Qs je hmotnost látky v gramech a Vd je objem látky v cm
3. Měrná hmotnost γs je dána 
vztahem 2.2, 
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                                                                     s
s
s
Q
V
                                                               (2.2) 
kde Qs je hmotnost látky v gramech a Vs je objem pevných částic v cm
3
. Vzhledem k tomu, 
že částice mají vnější a vnitřní pórovitost, objem pevných částic je zpravidla určován 
pyknometricky. Při určování Vs je nutné brát v úvahu smáčivost kapaliny. K  zaplnění 
povrchových pórů se používá vakuové odplynění materiálu. Objem partikulární látky Vd se 
měří geometricky nebo pyknometricky. [1,4] 
 
2.1.3.2 Pórovitost 
Pórovitost má zásadní vliv na intenzitu zhutnění. Při rostoucí intenzitě zhutnění dochází 
nejprve k uzavírání velkých pórů (> 4 μm) a následně k uzavírání hrubých pórů (4 až 
0,14 μm), o nichž se předpokládá, že existují mezi shluky částic. Objem jemných a velmi 
jemných pórů se tlakem mírně zvětšuje. Z rozdílu Vs a  Vd se stanoví objem pórů. Pórovitost 
materiálu n je dána dle vztahu 2.3. 
 
                                                     100 100d s s d
d s
V V
n
V
 

 
                                              (2.3) 
Dalším možným vyjádřením je vyjádření pomocí čísla pórovitosti e, které je dáno vztahem 
2.4. Přepočet mezi vztahy 2.3 a 2.4 je dán vztahem 2.5. Velký vliv na velikost pórovitosti má 
nestejnozrnnost a tvar zrn. [1] 
 
 
                                                           d s s d
s d
V V
e
V
 

 
                                                    (2.4)  
                                                                  
100
n
e
n


                                                          (2.5) 
 
 
2.1.3.3 Velikost, tvar a složení 
Rozmezí velikostí pevných částic partikulární látky (zrn) je velmi široké a zahrnuje 
rozměry od submikroskopických přes mikroskopické až po makroskopické. Jako 
makroskopické částice jsou označovány částice, jejichž hranice jsou rozlišitelné pouhým 
okem (zrnitý materiál). Toto kritérium splňují částice s poloměrem větším než 0,1 mm. 
Vzhledem k tomu, že spolu s rostoucí velikostí částic klesají jejich soudržné síly, je pro zrnité 
materiály používán termín sypký materiál či sypké hmoty. Pro rozlišení mikroskopických 
částic je zapotřebí odpovídající mikroskopické vybavení. Charakterizace submikroskopických 
částic, jejichž velikost se pohybuje na úrovni jednotek nanometru, již vyžaduje studium na 
úrovni jejich krystalické mřížky. Vliv částic menších než 1 nm, odpovídajících svou velikostí 
jednotlivým molekulám nebo atomům, není v mechanických pochodech sledován.      
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Pro popis tvaru částice se používá její uložení na rovinu nejvyšší stability. Toto uložení je 
popsáno tak, že částice, na kterou působí gravitační síla, dopadne na podložku a zaujme 
takovou polohu, že nejmenší rozměr částice je kolmý na podložku, která je v tomto smyslu 
zároveň rovinou nejvyšší stability (Obrázek 3). 
 
 
 
Obrázek 3: Rovina stability zrna a popis tvaru zrna [IV] 
 
Velikost částice lze v této poloze vymezit třemi navzájem kolmými rozměry, a to tloušťkou 
T, šířkou B a délkou L. Tyto tři rozměry definují podlouhlost ml a plochost mt podle vztahů 
2.6 a 2.7. 
                                                                         
l
L
m
B
                                                          (2.6) 
                                                                         
t
B
m
T
                                                          (2.7) 
Pro vyjádření velikosti částice je vhodné použít jeden rozměr, a to průměr koule, která má 
se skutečnou částicí některou vlastnost společnou. Odchylky od skutečného tvaru vystihují 
tvarové součinitele. Pro popis se používá nejčastěji objemový součinitel αv (2.8), povrchový 
součinitel αs (2.9) a sféricita αk (2.10).  
                                                                  ev
t lm m

                                                          (2.8) 
                                                      
4
3 1
1,57 e ls
l t
m
A
m m


  
   
 
                                             (2.9) 
                                                                  
2
v
k
s
d
d

 
  
 
                                                        (2.10) 
Součinitel αe je redukovaný objemový součinitel, A je součinitel závislý na geometrickém 
tvaru částic, dv je průměr koule o stejném objemu jako částice a ds je průměr koule o stejném 
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povrchu jako částice. Hodnoty součinitelů pro různé částice v závislosti na jejich tvaru jsou 
uvedeny v Tabulce 1. 
 
Tabulka 1: Tvar částic a jejich součinitelé [1] 
Tvar částice αv αs αk 
kulovitý 0,32 – 0,41 2,7 – 3,4 0,817 
ostrohranný 0,2 – 0,28 2,5 – 3,2 0,655 
šupinkovitý 0,12 – 0,16 2,0 – 2,8 0,543 
velmi tenké šupinky 0,01 – 0,03 1,6 – 1,7 0,216 
 
Podle stupně zaoblení αz se částice rozdělují do 5 skupin. První skupinou jsou částice 
ostrohranné (angulární), dále jsou to hranaté (subangulární), částečně zaoblené, zaoblené a 
dokonale zaoblené. Stupeň zaoblení je definován vztahem 2.11, 
                                                                  
i
v
z
r
r
N
 

                                                         (2.11) 
kde ri je poloměr kružnice vepsané do jednotlivých rohů průmětu částice a rv je poloměr 
maximální vepsané kružnice celého průmětu částice. 
 
Složení partikulárních látek může být velmi různé a může se s časem měnit vlivem 
technologických procesů, například oxidací. Může se jednat o látky anorganické, organické, 
kovové i nekovové. Pro mechanické chování mají největší význam částice křehké a plastické. 
To, jak se budou částice chovat, závisí na jejich složení, velikosti působícího napětí, teplotě, 
tvaru a mezičásticových silách. [1,6] 
 
 
2.1.3.4 Vlhkost 
V případě, že partikulární látka není suchá, dochází k částečnému nebo úplnému zaplnění 
vnějších pórů kapalinou. V případě, že jsou vnější póry zcela zaplněny, jedná se o látku 
nasycenou. Vlhkost partikulární látky w je definována vztahem 2.12, 
                                                                  100 v
s
Q
w
Q
                                                         (2.12) 
kde Qv je hmotnost kapaliny obsažené ve vzorku a Qs je hmotnost vzorku. Vlhkost 
materiálu výrazně ovlivňuje jeho vlastnosti, jelikož dochází ke změně kluzného tření, kdy 
suché kluzné tření přechází na kluzné tření s hydrostatickým mazáním. [1] 
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2.1.4 Vazby mezi pevnými částicemi 
2.1.4.1 Síly velkého a malého dosahu 
Síly, které působí mezi částicemi, je možné rozdělit podle dosahu působení na síly malého 
a velkého dosahu. Dosah působení je u sil velkého dosahu v řádu desítek nanometrů, dosah sil 
malého dosahu je v řádech desetin nanometrů. V obou případech se jedná jak o síly přitažlivé, 
tak o síly odpudivé. Mezi síly krátkého dosahu patří soudržné síly krystalické mřížky, mezi 
něž patří síly homeopolární, heteropolární, van der Waalsovy-Londonovy, vazby vodíkovými 
můstky, Bondovy odpudivé síly atd. Tyto síly jsou vázány na povrch a představují volnou 
povrchovou energii pevných částic, která je vyvolaná porušením krystalických mřížek. 
Typickými silami velkého dosahu jsou van der Waalsovy-Londonovy přitažlivé síly mezi 
koloidy a Coulombovy elektrostatické síly. Síly velkého dosahu se na rozdíl od sil krátkého 
dosahu uplatňují pouze v některých případech. 
Částice mezi sebou interagují na styčných místech, kde dochází k dotyku částic. Jelikož i 
rovný povrch obsahuje mikronerovnosti (u velmi hladkých povrchů dosahují cca 100 nm), k 
dotyku dochází mezi vrcholy mikronerovností, čímž vznikají takzvané dotykové (kontaktní) 
můstky. Mezi dotykovými můstky dochází k uplatnění sil malého dosahu. U částic, které mají 
větší rozměry než koloidy, jsou síly velkého dosahu zanedbatelné a bezvýznamné, jelikož 
jejich působnost je omezena pouze na malé okolí dotykových můstků. Ve větší vzdálenosti od 
dotykových můstků je vzdálenost povrchů již tak velká, že tato vzdálenost přesahuje akční 
rádius sil malého dosahu. [1] 
 
2.1.4.2 Třecí vazby 
Pevné částice partikulární látky mohou při pohybu po sobě buď klouzat, nebo se valit. Z 
toho důvodu je nutné uvážit jak tření kluzné, tak valivé. Jelikož u kluzného tření (Obrázek 4) 
není jeho existence vázaná na tvar částic, dochází k tomuto typu častěji. Ploché částice se 
mohou valit jen velmi obtížně a k valivému tření dochází pouze u izometrických částic nebo u 
izometrických shluků anizometrických částic. V reálném systému dochází vždy k oběma 
mechanizmům tření. 
 
 
Obrázek 4: Kluzné tření suchých povrchů, interakce mikronerovností [IV] 
 
Kluzné tření je také velmi závislé na tom, zda ke tření dochází u suchých povrchů, nebo u 
povrchů s hydrodynamickým mazáním. Při tření s hydrodynamickým mazáním zamezuje 
kapalné mazadlo přímému kontaktu třecích povrchů a tloušťka mazadla je v tomto případě 
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vyšší než výška mikronerovností na povrchu. Tento typ tření je podmiňován napětím kapalné 
fáze a v kontextu třecí vazby se stačí zabývat pouze kluzným třením suchým a mezním 
(vrstva mazadla je menší než je výška mikronerovností třecích ploch). Normálové napětí 
kontaktních můstků pro suché tření σf
k je dáno vztahem (2.13), 
                                                          
gk
f n
k
a
a
 

                                               (2.13) 
   kde ak je plocha kontaktních můstků, ag je geometrická dotyková plocha a σn je 
normálové napětí. Vzhledem k tomu, že u mikronerovností je obvykle plocha kontaktních 
můstků podstatně menší než geometrická dotyková plocha (∑ak << ag), normálové napětí 
kontaktních můstků dosahuje pevnosti kontaktních můstků. Smyková pevnost dvou 
dotýkajících se povrchů τf je dána vztahem (2.14), 
                                                                      
kk
f f
g
a
a
 

                                                (2.14) 
kde τf
k
 je smyková pevnost kontaktních můstků, která u všech kontaktních můstků obvykle 
bývá stejná. Kombinací obou vztahů (2.13) a (2.14) dostáváme rovnici (2.15), 
                                                                  
k
f
f n nk
f

  

                                               (2.15) 
kde μ je součinitel smykového tření. Součinitel tření je výrazně ovlivněn kontaminací 
povrchu. V případě, že povrch není chemicky čištěn, dochází poklesu tření a μ výrazně 
poklesne. V případě, že na chemicky čistém povrchu je přítomnost vody, nedochází 
k ovlivnění μ, jelikož je vázaná silami malého dosahu a její tloušťka je velmi malá. [1] 
 
 
2.1.4.3 Křehké vazby 
V případě, že dojde ke stmelení dvou částic, mění se třecí vazby na křehké vazby. Stmelení 
může vzniknout řadou fyzikálně chemických procesů, kdy při tomto procesu dochází ke 
ztotožnění geometrické dotykové plochy s plochou kontaktních můstků (ag = ak). V případě 
křehké vazby není efektivní kontakt podmíněn vnějším napětím. Křehká vazba se v podstatě 
neliší od mřížkových vazeb uvnitř pevné částice. V případě porušení křehké vazby dojde ke 
zmenšení kontaktní plochy a vznikne třecí vazba. Dojde ke vzdálení částic od sebe tak, že síly 
malého dosahu přestanou působit (s výjimkou kontaktních můstků) a kontaktní pevnost 
klesne. Při porušení křehké vazby se také změní objem látky, což je průvodním jevem 
křehkého chování. [1] 
 
2.1.4.4 Poddajné vazby 
Podstata poddajných vazeb je stejná jako u třecích vazeb, ke vzniku vazeb však není 
třeba kontaktního napětí a s jeho zánikem nepřestávají poddajné vazby existovat. Na velikost 
kontaktního napětí je vázaná ta část soudržnosti, kterou vyvolala překonsolidace. Tato 
soudržnost zaniká s porušením překosolidovaného vzorku, ale na rozdíl od křehkých vazeb je 
vratná při stejném zatížení. U částic větších rozměrů jsou adhezní síly nevýznamné, protože 
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ag >> ak a ke vzniku kontaktního můstku je zpravidla nutné kontaktní napětí. U malých 
izometrických částic je situace jiná, jelikož rozměr částic dosahuje rozměru mikronerovností 
u velkých částic a kontakt mezi malými částicemi je spíše kontaktem hran částic než 
kontaktem mikronerovností. Jelikož jsou částice malých rozměrů pohyblivější, může být 
efektivní plocha kontaktu podstatně větší než u poddajných povrchů a adheze se stává 
významnou. [1] 
 
2.2 Napětí v partikulárním materiálu 
 
V mechanice partikulárních materiálů je třeba určit rozložení tlaků. Pro popis rozdělení 
tlaků se definuje elementární krychle, na kterou působí smyková napětí a normálová napětí. 
Elementární krychle je krychle o definovaném objemu, která se nachází v popisovaném 
materiálu. Tato krychle je znázorněna na Obrázku 5. V případě, kdy by došlo k postupnému 
otáčení krychle v různých směrech, normálové napětí by se měnilo od určitého minima do 
určitého maxima a smyková napětí by se měnila od určitých maximálních kladných hodnot do 
určitých minimálních záporných hodnot. Při určitém natočení lze najít polohu, kdy všechna 
smyková napětí ve všech stěnách jsou nulová a na všech stěnách působí pouze normálová 
napětí, takzvaná hlavní normálová napětí σ1 a σ2. Taková poloha se nazývá orientovaná 
prostorová napjatost. 
 
 
Obrázek 5: Elementární krychle partikulárního materiálu [II] 
 
 
Další možností popisu je trojboký hranol (Obrázek 6) o stranách dx, dy a ds, u kterého jsou 
dvě strany navzájem kolmé. Tento hranol vznikne, pokud se seřízne elementární krychle 
obecnou rovinnou. Hodnoty normálového napětí  σα a smykového napětí τα je možné 
vypočítat pro libovolné hodnoty úhlu α. [4,5] 
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Obrázek 6: Elementární trojboký hranol [II] 
 
2.3 Tokové vlastnosti partikulárních materiálů 
Tokové vlastnosti partikulárních materiálů jsou ovlivněny distribucí velikosti částic, tvarem 
a chemickým složením částic, vlhkostí a teplotou. Vzhledem k velkému počtu proměnných 
není možné teoreticky určit tokové chování, a proto se používá celá řada testovacích zařízení. 
Problematika tokových vlastností se používá především v oblastech konstrukce, kdy je 
požadováno, aby materiál volně vytékal ze zásobníku. Materiál je špatně tekoucí, pokud dojde 
během transportu nebo skladování ke konsolidaci. Tok partikulární látky znamená, že dojde 
k jeho plastické deformaci vlivem zatížení, které na něj působí. Tok práškovitých materiálů je 
iniciován až překročením určitého mezního stavu napětí, kdy dojde k překonání 
mezičásticových sil. 
Jako názorný příklad může posloužit popis průběhu jednoosé zkoušky tlakem, kdy je dutý 
válec naplněn partikulární látkou. U jednoosé zkoušky tlakem (Obrázek 7) je předpokládáno 
nulové tření mezi materiálem a stěnami válce. Materiál je zatížen napětím σ1, které způsobí 
jeho stlačení a konsolidaci. Stěna válce působí na vzorek normálovým napětím σ2. Tento krok 
je znázorněn na Obrázku 7, případ a. Po konsolidaci je odstraněn válec a na materiál je 
působeno napětí (Obrázek 7, případ b). Pokud bude na takto připravený materiál opět 
aplikováno plynule rostoucí vertikální napětí σc, při určité hodnotě dojde k jeho narušení 
(Obrázek 7, případ c). Vzniklé narušení materiálu je možné chápat jako tok. Napětí, při 
kterém k toku dojde, je označováno jako prostá mez kluzu σc. [5] 
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Obrázek 7:  Jednoosá zkouška tlakem [III] 
Výsledky jednoosé zkoušky tlakem je možné vykreslit do diagramu σ,τ. Tento diagram je 
znázorněn na Obrázku 8. Vertikální napětí, působící na materiál shora, může být označeno 
jako větší hlavní normálové napětí σ1 a posléze horizontální napětí, vznikající v materiálu 
účinkem σ1 a působící na materiál prostřednictvím stěn válce, lze označit jako menší hlavní 
normálové napětí σ2. Na základě znalosti hodnot hlavních normálových napětí během 
konsolidace práškovitého materiálu je možno do grafu vykreslit Mohrovu kružnici 
charakterizující rozložení napětí v konsolidovaném vzorku (kružnice A na Obrázku 8). 
Vzhledem k tomu, že je Mohrova kružnice symetrická vůči ose σ, běžně se vykresluje pouze 
část odpovídající kladným τ. 
Mohrovy kružnice označené B1, B2 a B3 popisují stavy napjatosti během rozdílného 
vertikálního normálového napětí ve fázi konsolidace.  Vzhledem k nulovému horizontálnímu 
napětí procházejí všechny tři kružnice počátkem grafu a vlivem zvyšujícího se vertikálního 
zatížení roste poloměr Mohrovy kružnice. Během experimentu je při hodnotě zatížení 
odpovídající kružnicí B3 pozorován počátek toku materiálu – je dosaženo mezního stavu 
napjatosti. Tímto je získána hodnota vertikálního zatížení, potřebná k přivedení daným 
napětím konsolidovaného materiálu k toku. Tyto hodnoty odpovídají situaci, kdy na vzorek 
nepůsobí horizontální napětí. V případě, že na vzorek působí nenulové horizontální napětí σ2, 
lze hodnoty prosté meze kluzu určit podobným způsobem. Mohrova kružnice označená jako 
C (Obrázek 8) označuje výsledek stanovení meze napjatosti pro dané horizontální napětí σ2. 
K Mohrovým kružnicím lze nakreslit obalovou křivku. Tato křivka Mohrových kružnic 
představuje všechny mezní stavy napjatosti pro daným napětím konsolidovaný materiál a je 
označována jako mezní křivka. Všechny Mohrovy kružnice tečné k této křivce tedy 
reprezentují stav napjatosti, kdy práškovitý materiál začíná téct. Mohrovy kružnice, 
nacházející se pod mezní křivkou (B1 a B2 na Obrázku 8), reprezentují klidový stav materiálu, 
kdy nebyly překonány vazby mezi částicemi a vlivem daného tlaku dochází pouze k jeho 
elastické deformaci. 
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Obrázek 8:  Vyhodnocení jednoosé zkoušky tlakem pomocí σ,τ diagramu [III] 
Tekutost partikulárních materiálů je obvykle popsána pomocí takzvané tokovosti. Tokovost 
ffc je definována vztahem (2.16), 
 
                                                                       1
c
c
ff


                                                        (2.16) 
kde σ1 je napětí působící během konsolidace a σc je mezní stav napjatosti vzorku 
konsolidovaného napětím σ1. Hodnota tokovosti charakterizuje jeden bod z průběhu tokové 
křivky. Toková křivka není lineární a z toho důvodu ji nelze brát jako úplnou charakteristiku 
materiálu. Tokové křivky lze srovnávat v případě, pokud byly všechny tokové křivky 
provedeny pod stejným konsolidačním napětím. Číselná hodnota tokovosti vystihuje ochotu 
materiálu k toku, přičemž se zvyšující se hodnotou tokovosti je uvedení látky k toku snazší. 
Rozdílné tokovosti jsou znázorněny na diagramu σ,τ (Obrázek 9). Z diagramu je patrné, že 
toková křivka má s vyšší konsolidací vyšší tokovost. Na obrázku jsou také popsány jednotlivé 
přímky pro určitou tokovost. [5,7] 
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Obrázek 9: Klasifikace tokovosti partikulárních materiálů [III] 
 
2.4 Metody charakterizace velikosti částic 
Partikulární látky lze charakterizovat více způsoby. Při charakterizaci se zaměřujeme na 
tvar, velikost a vlastnosti částice. Analýzy velikosti částic se dělí do 6 skupin. Metody 
klasifikace partikulárních látek jsou shrnuty v Tabulce 2, kde jsou vyjmenovány jednotlivé 
metody a některé příklady těchto metod.  
 
Tabulka 2: Metody analýzy velikosti částic [9] 
1 Vizuální metody optická, elektronová mikroskopie, SEM, obrazová analýza 
2 Separační metody prosévání, třídění, impaktor 
3 Sedimentační metody sedimentace 
4 Metody skenující pole laserová difrakce, fotonové korelační spektroskopie 
5 Metody skenující průtok měření elektrického odporu, měření optické snímací zóny 
6 Povrchové metody permeabilita, adsorpce 
 
První tři metody slouží především k laboratorním účelům, jelikož přístrojové vybavení je 
drahé a není běžně rozšířené. Metody 4 a 5 se používají k okamžité analýze a dochází k jejich 
zařazování v rámci výrobních procesů. Výhoda rychlé analýzy předurčuje tyto metody 
k masovému rozšíření. Poslední typ metod je jen minimálně rozšířen a jejich použití je spíše 
pro výzkumné účely. 
Vizuální metody nejsou vhodné pro měření velikosti částic a distribuce, protože jsou časově 
a personálně velmi náročné. Pro ruční počítání je třeba pracovat s počtem částic okolo 800, i 
když existují i postupy za použití menšího množství částic. Je také nutné použít doprovodnou 
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analýzu, jelikož vizuální metody nejsou schopny rozlišit stupeň disperze. Velký rozsah 
velikostí a jejich míra rozložení výrazně ovlivňují spolehlivost měření. I přesto se jedná o 
jedinou absolutní metodu analýzy velikosti částic, protože jednotlivé částice je možné 
pozorovat. Vizuální metody se tedy lépe hodí ke studiu tvaru, morfologie a povrchu částic. Při 
použití elektronové mikroskopie je nutné dbát na přípravu vzorku, kdy je partikulární materiál 
umístěn na kovový podklad a pomocí vakuového napařování je pokryt vrstvou uhlíku nebo 
kovu. Rozlišovací schopnosti vizuálních metod jsou pro optickou mikroskopii 3 až 1000 μm, 
pro tunelovací elektronovou mikroskopii (TEM) 2 nm až 1 μm a pro skenovací elektronovou 
mikroskopii (SEM) 20 nm až 1000 μm. 
Separační metody jsou založeny na principu odstraňování jednotlivých frakcí ze vzorku, 
kdy jsou následně měřeny a je stanoven procentuální počet nebo hmotnost jednotlivých frakcí. 
Nejstarší metodou je prosévání, avšak u této metody je nutné vyvarovat se případných chyb 
v analýze. Vzhledem k tomu, že se jedná o nejjednodušší metodu, jsou výsledky málo přesné. 
Princip prosévání spočívá v umístění partikulárního materiálu na síto, popřípadě na desku 
s otvory, kterým menší částice projdou a materiál se rozdělí na nadsítný a podsítný materiál. 
Pro urychlení analýzy se používá umístění několika sít o různém průměru ok nad sebou. Síta 
se používají převážně splétaná z drátků, kdy jsou klasifikována velikostí ok a dalšími 
parametry. U prosívání je třeba brát v potaz, že se používáním velikost ok s časem mění a je 
třeba síta kalibrovat, což je komplikované a zdlouhavé. Separační metody je vhodné 
kombinovat s vizuálními, jelikož materiál o různém tvaru zrn může zkreslovat výsledky. 
Třídění v kapalině a ve vzduchu může být použito pro separování rozdílných velikostí částic, 
ale není to běžně používané. K třídění pomocí vzduchu byly vyvinuty online třídiče 
(Humbolt) a k třídění pomocí kapaliny se používají hydrodynamické chromatografie a třídění 
v tokovém poli pro koloidní suspenze. 
Sedimentační metody jsou založeny na usazování částic v gravitačním nebo v odstředivém 
poli. Existuje celá řada typů sedimentačních metod, které pracují na mírně odlišném principu. 
Nejčastěji používané sedimentační metody jsou založeny na principu inkrementálního měření 
homogenní suspenze. 
Metody skenování pole slouží ke zjištění distribuce velikosti částic ve vzorku. Tyto metody 
pracují na několika principech a existuje celá řada typů, lišících se svým instrumentálním 
uspořádáním. Zařízení, které se nazývá LALLS (low angle laser light scattering), pracuje tak, 
že usměrněný laserový paprsek je rozptylován částicemi vzorku. Toto rozptýlené světlo tvoří 
difrakční obrazec, který je snímán detektory umístěnými v ohniskové rovině sběrné čočky. 
U LALLS se rozsah měření pohybuje mezi 0,1 μm až 3000 μm. LALLS poskytuje dobře 
reprodukovatelné výsledky a je vhodné pro online i offline použití. Jeho nevýhodou je 
zkreslování mezních velikostí vzorku. Dalším typem metod skenování pole jsou přístroje 
takzvaného ultrazvukového útlumu, které pracují na principu útlumu ultrazvukových 
frekvencí, procházejících vzorkem. Částice interagují s ultrazvukovými vlnami a z této 
interakce se stanoví velikost částic a jejich distribuce ve vzorku. Výhodou těchto přístrojů je 
nižší citlivost na objemové koncentrace vzorků než u LALLS. Fotonová korelační 
spektroskopie měří světlo odražené od částic v úhlu 90° od zdroje. Tato metoda se používá 
pro měření velmi jemných částic.  
Metody skenující průtok fungují na principu interakce částic zkoumaného materiálu 
s vnějším polem a jejich vzájemná interakce se bere jako měřítko jejich velikosti. Tyto 
  
 
21 
metody jsou většinou omezeny tím, že je třeba pracovat při nízkých koncentracích částic, ale 
jsou vhodné pro počítání částic. Metody skenující průtok se využívají především v oblastech 
kontroly kvality ovzduší a monitorování kontaminace. Používají se jak pro částice v plynech, 
tak v kapalině. 
Povrchové metody jsou v praxi používány jen výjimečně. Tyto metody pracují na principu 
propustnosti plynu vzorkem anebo na principu adsorpce na povrch vzorku. [9,10] 
 
2.4.1 Elektronová mikroskopie 
Elektronová mikroskopie je vhodnou metodou analýzy partikulární látky. Hlavním kladem 
této techniky je tvarová analýza. Elektronová mikroskopie se dělí do několika základních 
skupin na transmisní elektronovou mikroskopii (TEM) a skenovací elektronovou mikroskopii 
(SEM). Pro analýzu partikulárních materiálů je vhodnou metodou SEM, kdy je možné 
dosáhnout rozlišení kolem 1 nm. SEM využívá k zobrazení sekundární nebo zpětně odražené 
elektrony. SEM vytváří obraz tak, že elektronový svazek postupně skenuje povrch vzorku. 
Pozorovaný vzorek je třeba vhodně připravit, k čemuž se používá vodivá podložka a samotný 
nevodivý vzorek bývá pokovován (viz. výše 2.4). [15,16] 
 
2.4.2 Laserová difrakce  
Pro stanovení distribuce velikostí částic anorganických materiálů je možné použít měření 
pomocí laserové difrakce. Princip metody spočívá v měření změny úhlové intenzity světla 
laserového paprsku na částici, která je popsaná pomocí teorie Mie, kompletní matematicko-
fyzikální teorií rozptylu elektromagnetického záření částicemi. Velké částice rozptylují světlo 
při malých úhlech vzhledem k laserovému paprsku a malé částice rozptylují světlo ve velkých 
úhlech. Úhlová intenzita rozptylu světla se následně analyzuje pro výpočet velikosti částic 
pomocí teorie rozptylu částic. Velikost částice je vztažena na objemový ekvivalent kulovité 
částice. 
 Měření je možné provádět jak za sucha, tak v suspenzi tvořené vhodnou kapalinou, ve 
které bude suspenze stabilní a nebude docházet k aglomeraci částic a zároveň nebude 
docházet k rozpouštění částic. Na trhu je dostupná celá řada přístrojů, které se od sebe liší 
různými dispergačními členy. [13,14] 
2.5 Metody úpravy partikulárních látek 
Jedním z uplatnění partikulárních látek v průmyslu je jejich použití jako plniva do 
polymerních výrobků. Plniva mohou být přidávána jednak kvůli snížení ceny výrobku, ale 
také kvůli zlepšení vlastností výrobku. V případě, kdy požadujeme zlepšení vlastností 
výrobku, jsou na partikulární aditiva kladeny vysoké nároky, jelikož interakce mezi matricí a 
aditivem je rozhodujícím faktorem. Ve dvousložkovém systému (polymer-plnivo) dochází ke 
kontaktu dvou fází, které jsou od sebe odděleny mezifázovým rozhraním. Vliv rozhraní 
výrazně ovlivňuje vlastnosti výsledného produktu. Pro dosažení vhodných mechanických 
vlastností plněného polymeru je důležité, aby došlo k dobré disperzi plniva v polymeru, čímž 
je zajištěn přenos napětí z polymerní matrice na částice plniva. Z tohoto důvodu se upravují 
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tradiční plniva (např. mletý vápenec), a tím se změní jejich polarita. Další rozhodující 
vlastností plniva je velikost částic. Se snižující se velikostí roste povrch, na kterém dochází 
k interakci a tím se výrazně zlepšují mechanické vlastnosti výrobku. 
Se snižováním velikosti částic dochází k technologickým komplikacím, jako je doprava a 
skladování v zásobnících, kdy může docházet problémům s dávkováním. Zásobník je proto 
třeba navrhnout vždy pro konkrétní partikulární materiál, aby nedocházelo ke vzniku mostění 
a aby nedošlo k přerušení dávkování. V případě, že je materiál povrchově upraven, je možné 
zvýšit tokovost materiálu, a tak případným komplikacím zamezit. Zvýšením tokovosti je 
umožněno použití zásobníků projektovaných na materiály hrubší i pro jemnější upravené 
materiály. 
Úprava partikulárních materiálů v suchém stavu je běžně požívanou metodou. K úpravě se 
používají vyšší mastné kyseliny a jejich soli, nebo další vhodné látky. Kyselina stearová 
reaguje s uhličitanem vápenatým za vzniku chemicky vázané vrstvy stearanu vápenatého na 
částici plniva. Kyselina stearová se používá při mletí jako přísada, která snižuje energetickou 
náročnost procesu. Získaný materiál je již povrchově upraven a není třeba jeho dalšího 
zpracování. V případě, že je materiál již namletý a je třeba následné povrchové úpravy, je 
vzorek umístěn do míchačky a k němu přidána požadovaná látka vhodná pro povrchovou 
úpravu. Úprava v míchačkách může probíhat dvěma způsoby.  
Prvním způsobem je míchání za horka. K tomu se používají míchačky vybavené 
vyhříváním, které může být zprostředkováno pomocí teplonosného média u míchaček 
s duplikací, nebo pomocí elektrického vytápění. Při zahřátí látky pro povrchovou úpravu 
dojde k jejímu roztavení, a tím dojde k lepšímu pokrytí povrchu zrn partikulární látky. 
K lepšímu promíchání je možné použít také fluidní míchačky. 
Dalším způsobem je úprava takzvaně za studena, kdy nedochází k externímu ohřevu. 
V tomto případě není potřeba použít míchačku s vyhříváním, jelikož k vývinu tepla dochází 
třením materiálu nastavením vhodných otáček míchadla. I v tomto případě dochází 
k roztavení látky pro povrchovou úpravu a k pokrytí povrchu. Při úpravě za studena je třeba 
dbát na rychlost míchání, aby nedošlo k mletí partikulárního materiálu, a tím i ke změně 
tokových vlastností. 
Partikulární látky je možné upravovat i z roztoku. Tato metoda ale není v praxi příliš 
používaná vzhledem k vysoké energetické náročnosti následného sušení materiálu a její 
využití je pouze velmi speciální a omezené. [4,17,18,19] 
 
2.6 Metody měření smykových vlastností 
K měření smykových vlastností je možné použít více typů smykových strojů, které se liší 
svým uspořádáním a typem deformace materiálu. Prvním typem je takzvaný Jenikeho 
smykový stroj, který je také nazýván translačním smykovým strojem. Pro zkoušky 
smykových vlastností na takovém stroji se na vzorek partikulární látky působí vertikálně 
normálovým napětím σ a následně se vzorek smykově posouvá.  Zaznamenáváno je pak 
výsledné smykové napětí τ. Toto napětí se s časem mění podle deformačních změn 
v materiálu. Druhým typem, který je v současné době často používán, je rotační smykový 
stroj. Při použití rotačního smykového stroje je pomocí víčka působeno na partikulární 
materiál svislou normálovou silou FN, což vyvolává v materiálu svislé napětí σ. Tím, že je 
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víčkem otáčeno, se ve vzorku vyvolá smyková deformace. Měřen je moment M, který 
vyplývá ze smykového napětí τ. U těchto testů se deformace materiálů mění v závislosti na 
vzdálenosti od osy rotace víčka. Rotační smykový stroj má dvě geometrická uspořádání, a to 
torzní smykový stroj a prstencový smykový stroj. Rozdíly v uspořádání jsou znázorněny na 
Obrázku 10.  
 
Obrázek 10: Torzní (a) a prstencový (b) smykový stroj [III] 
 
2.6.1 Jenikeho smykový stroj 
2.6.1.1 Princip smykové zkoušky 
Jenikeho smykový stroj (JSC, Jenike Shear Cell) je zobrazen na Obrázku 11, kde jsou 
popsány jednotlivé součásti JSC. Před samotnou smykovou zkouškou je smykový kroužek 
umístěn do excentrické polohy. Smyková cela je naplněna měřeným matriálem dle přesně 
definovaného postupu. Na naplněnou celu je umístěno smykové víko, na které je umístěn 
závěs se závažím o definované hmotnosti. Pomocí snímacího hrotu je na konzolu působeno 
silou ve smykové rovině (rovina mezi smykovou miskou a smykovým kroužkem). Tato síla je 
zaznamenávána. Vzhledem k tomu, že je během smyku prováděn konstantní posun, může být 
průběh závislosti smykové síly na čase transformován na závislost mezi smykovou silou a 
smykovým napětím. 
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Obrázek 11: Jenikeho smykový stroj, smyková cela [I] 
 
Smyková zkouška se skládá ze dvou částí. První část se nazývá tzv. „předsmyk“. V této 
části dochází ke vzniku kriticky konsolidovaného vzorku a k dosažení ustáleného stavu toku 
ve vzorku s ustálenou hodnotou objemové hustoty materiálu ve smykové zóně za použití 
normálové síly působící na vzorek pomocí závaží o hmotnosti mVp. Po první části dochází 
k přerušení působení smykového napětí (k jeho poklesu na nulovou hodnotu) a k výměně 
závaží na závěsu (změna normálové síly působící na vzorek). Druhá část se nazývá tzv. 
„smyk“. V této části zkoušky je provedeno měření aktuální hodnoty smykového napětí za 
použití normálové síly působící na vzorek pomocí závaží mVs. Hodnota normálové síly u 
„předsmyku“ musí být nižší než hodnota normálové síly u „smyku“ (mVp > mVs).  
JSC zkouška je limitována smykovou dráhou, která se rovná dvojnásobku tloušťky stěn 
smykové misky (respektive smykového kroužku). Dráha smykové zkoušky je max. cca 6 mm, 
k ustálení tokového stavu musí být dosaženo na dráze cca 4-5 mm a na zbývající dráze je 
možno provést samotnou smykovou zkoušku. JSC ve výchozí pozici je zobrazen na 
Obrázku 12. Na Obrázku 13 je znázorněn JSC na konci měření, kdy je smykový kroužek na 
konci dráhy. 
 
Obrázek 12: Jenikeho smykový stroj, výchozí pozice před měřením [I] 
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Obrázek 13: Jenikeho smykový stroj, pozice po měření [I] 
 
Vzhledem k tomu, že smykové cely mohou mít odlišné rozměry (Tabulka 3), je výhodnější 
nahradit síly napětími. Smyková síla (Fs) je přepočtena na smykové napětí τ podle vztahu 2.17 
a normálová síla (Fv) je přepočtena na normálové napětí σ podle vztahu 2.18, kde A je plocha 
příčného průřezu smykové cely.  Výsledky smykové zkoušky jsou zakresleny do grafu σ,τ. [2] 
 
                                                                s
F
A
                                                                   (2.17) 
                                                               v
F
A
                                                                    (2.18) 
 
Při smykové zkoušce dochází ke vzniku smykové zóny v měřeném materiálu. Tyto 
smykové zóny jsou znázorněny na Obrázku 14. Případ a znázorňuje smykovou zónu 
v případě předsmyku a případ b zobrazuje smykovou zónu při smyku. Smyková zóna je 
prostor, ve které dochází k toku materiálu [5]. 
 
Obrázek 14:Tvar smykové zóny v JSC [III] 
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2.6.1.2 Jenikeho smykový stroj a příslušenství 
Hlavní součástí Jenikeho smykového stroje je smyková cela, která se skládá ze smykové 
misky, smykového kroužku, smykového víka, formovacího kroužku a konsolidačního víčka. 
Standardizované rozměry smykové cely společnosti Jenike & Johanson jsou uvedeny 
v Tabulce 3. Rozměry smykové cely nejsou zřejmě kritické, je nutné pouze dodržet poměr 
jednotlivých rozměrů. Další součástí Jenikeho smykového stroje jsou silový snímač, 
zesilovač, zapisovač, motor pohánějící hrot, konsolidační páka, popřípadě také konsolidační 
lavice, příslušenství pro připevnění vzorku materiálu stěny zásobníku a kalibrační zařízení. [2] 
 
Tabulka 3: Standardizované rozměry smykové cely [2] 
 Jenike STANDARD Jenike MALÝ Standardní velikost 
 [mm] [mm] [mm] 
D – průměr smyk. kroužku 95,25 63,5 95 
Hb – výška smykové misky 12,7 9,525 13 
Hr – výška smyk. kroužku 15,875 11,113 16 
Hm – výška form. kroužku 9,525 7,938 10 
Materiál Ocel nebo hliník Hliník Ocel nebo hliník 
 
Silový snímač by měl být schopen přenést sílu 500 N a signál ze silového snímače je 
zesílen v zesilovači a zobrazen v zapisovači. Motor Jenikeho smykového stroje pohání hrot 
konstantní rychlostí 2,69 mm/min (Jenike & Johanson). Rychlost posunu hrotu by měla být 1-
3 mm/min. Některé Jenikeho smykového stroje mohou být vybaveny konsolidačním 
zařízením, které twistuje pomocí hřídele uložené v ložiskách. U stroje s konsolidačním 
zařízením dochází k eliminaci pravděpodobnosti působení mimoosých nebo přídavných sil 
během twistování. Konsolidační lavice je jedním z možných příslušenství Jenikeho 
smykového stroje. Konsolidační lavice slouží k testování časového vlivu konsolidace a je 
vybavena závěsem, na kterém je umístěno závaží, které působí na vzorek, a flexibilním 
krytem, který zabraňuje interakci vzorku s okolím. Dalším z příslušenství je zařízení pro 
zkoušku vnějšího tření. Pro zkoušky vnějšího tření je lepší mít speciální smykové víko 
s delším kolíkem a konzolou umožňující delší smykovou dráhu. Toto zařízení je znázorněno 
na Obrázku 15. Kalibrační přípravek je možné nahradit přesným elektronickým silovým 
snímačem. 
 
Obrázek 15: Jenikeho smykový stroj, zkouška úhlu vnějšího tření [I] 
  
 
27 
Jenikeho smykový stroj by měl být umístěn na místě, kde nedochází k vibracím. Ideální je 
použití antivibrační lavice. V laboratoři, kde je Jenikeho smykový stroj umístěn, by měla být 
zajištěna konstantní teplota a vlhkost vzduchu, aby nedocházelo ke zkreslování měření. Dále 
je nutné se vyvarovat přímého slunečního záření, které by dopadalo na přístroj, a silnějšího 
proudění vzduchu, které může být vyvoláno vlivem velkých tepelných gradientů. [2] 
 
2.6.2 Rotační smykový stroj 
Rotační smykový stroj byl vyvinut kolem roku 1930 původně na testování půd. Od roku 
1960 byl rotační smykový stroj používán na výzkumné účely a od roku 1990 je používán 
v průmyslu. Výhodou rotačního smykového stroje je možnost plně automatického měření a 
vyhodnocení počítačem. Další výhodou je menší náročnost na obsluhu, jelikož postup 
zkoušky na rotačním smykovém stroji je jednodušší než na Jenikeho smykovém stroji. 
Rotační smykové stroje mají ale nevýhodu v podobě masivnější konstrukce a nehomogenního 
rozložení napětí na vzorku. [5, 11] 
Nejběžnějším rotačním smykovým strojem je Schulzův prstencový smykový přístroj, který 
je znázorněn na Obrázku 16. Tento smykový stroj se skládá z přítlačného víčka (1) a smykové 
cely prstencovitého tvaru (2). Materiál partikulární látky (3) je naplněn v cele. Na vzorek je 
působeno normálovým napětím N, které je možno libovolně nastavit. Poloha přítlačného 
víčka je udržována pomocí příčníku (4) a spojovacích tyčí (5). Během zkoušky je smyková 
cela uváděna do pohybu pomocí motoru o úhlové rychlosti ω, které je po celou dobu 
konstantní. Vznikající smykové napětí je přenášeno jako síla F1 a F2 na snímače pomocí 
příčníku a spojovacích tyčí. [5, 12] 
 
Obrázek 16:  Schulzův prstencový rotační stroj [V] 
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Stejně jako u Jenikeho smykového stroje je velikost smykové cely omezujícím faktorem 
pro velikost částic partikulárních materiálů. Na přístroji o vnějším rozměru smykové cely 
200 mm a o objemu cely 900 cm
3
 mohou být měřeny materiály s průměrem částic až 5 mm 
v případě úzké distribuce velikosti částic a do 10 mm v případě široké distribuce velikosti 
částic. Pro měření smykových vlastností velmi jemných materiálů je možné použít smykové 
cely o objemech v rozmezí 9 až 70 cm3. Velkou roli při výběru vhodné smykové cely má 
kromě velikosti také tvar částic a jejich tvrdost. 
Postup smykové zkoušky je podobný jako u zkoušky na Jenikeho smykovém stroji a skládá 
se z předsmyku a smyku. Vyhodnocení zkoušky je také podobné jako v případě Jenikeho 
smykového stroje. Diagram σ,τ je na Obrázku 17. Úsek A zobrazuje předsmykovou část a 
úsek B smykovou část. Bod 1 se nachází v počátku předsmyku, kdy je na materiál vyvíjeno 
první smykové napětí. Bod 2 se nachází v části lineárního nárůstu síly a bod 3 se nachází 
v části konstantního působení síly. Bod 4 zobrazuje maximální hodnotu smyku. [5, 7, 8, 20] 
 
 
Obrázek 17:  Průběh napětí během smykové zkoušky [I] 
 
2.7 Standard smykové zkoušky pomocí Jenikeho stroje 
Standard smykové zkoušky (SSTT, Standard Shear Testing Technique) byl vytvořen 
z důvodu zajištění spolehlivosti a opakovatelnosti měření vlastností charakterizujících tok 
partikulárních látek. Vznik tohoto standardu byl iniciován proto, že při měření stejného 
materiálu na rozdílných pracovištích byly vykazovány rozdílné výsledky. Vytvoření SSTT 
nahradilo nejasný manuál „Provozní předpis zkušebního zařízení parametrů toku a 
konsolidační lavice“, který k smykovému stroji dodávala společnost Jenike & Johanson. 
Současná podoba SSTT odpovídá současným znalostem a dovednostem a její obsah se může 
časem měnit a docházet k revidování. [2] 
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2.7.1 Výběr vhodného vzorku 
Aby bylo dosaženo reprezentativních výsledků, je nutné vybrat správný typ materiálu pro 
zkoušku a je nutné dodržovat jistá pravidla týkající se použitého materiálu. U každého vzorku 
musíme dbát na vlhkost, zrnitost a teplotu. Pro každou zkoušku je třeba poměrně velkého 
množství materiálu, které odpovídá deseti litrům. Takto velké množství je potřebné proto, že 
po každém měření je třeba materiál ve smykové cele vyměnit. V případě, že není k dispozici 
dostatečné množství materiálu, je možné použít již změřený vzorek, ale před dalším měřením 
je nutné jej dostatečně nakypřit (rozvolnit). U takto regenerovaného materiálu je nutné při 
rozvolňování zabránit ztrátám jemných částic. 
Smykové vlastnosti materiálu výrazně závisí na vlhkosti vzorku. Materiál použitý pro 
měření musí mít co nejnižší vlhkost. Proto je třeba materiál skladovat v uzavřených nádobách. 
Při odběru materiálu z nádoby je nutné, aby byl odebrán reprezentativní vzorek. Z tohoto 
důvodu je vhodné materiál v nádobách promíchávat a odebrat vzorek tak, aby nebyl vzorek 
nehomogenní.  
Maximální velikost zrna měřeného materiálu, který může být měřen v Jenikeho smykovém 
stroji, může dosahovat až 5% průměru smykové cely. Při smykové zkoušce dochází ve 
smykové rovině k promíchávání různě velkých zrn a velké částice v materiálu jsou mezi 
sebou v kontaktu prostřednictvím menších zrn. K soudržnosti materiálu přispívají významně 
pouze malé částice, proto jsou tokové vlastnosti sypké hmoty závislé především na jemné 
frakci a na jejích vlastnostech. Pokud se v materiálu vyskytují částice o rozměrech vyšších, 
než je maximální povolený rozměr, je třeba takové částice ze vzorku odstranit. Při 
odstraňování je třeba dbát na to, aby nedošlo ke změnění struktury materiálu, což hrozí 
například u prosévání. Vláknitý materiál není pro použití vhodný a je na hranici použitelnosti 
metody. [2] 
2.7.2 Výběr smykové cely 
Pro měření látek s měrnou hmotností v rozmezí 300 až 2400 kg/m3 by měla být použita 
smyková cela o standardních rozměrech (Tabulka 3). V případě měření materiálu o nižší 
měrné hmotnosti než je 300 kg/m3 je vhodné použít smykovou celu vyrobenou z lehkých 
kovů. Pro materiály s měrnou hmotností vyšší než 2400 kg/m3 nebo pro měření při velkém 
normálovém napětí je vhodné použít smykovou celu o menším průměru. Při snížení průměru 
se sníží síla potřebná k toku materiálu a bude zamezeno přetížení snímače v případě, že 
snímač nemá dostatečný měřící rozsah. [2] 
2.7.3 Výběr normálových napětí 
Výsledky smykových testů jsou vyjádřeny smykovým (τ) a normálovým (σ) napětím, které 
působí na smykovou rovinu. Smyková rovina je rovina mezi smykovým kroužkem a 
smykovou miskou. Materiál při zkoušce je v cele zatížen normálovým napětím σ, které je 
dáno vztahem 2.19, 
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kde mB je hmotnost sypného tělesa ve smykovém kroužku (nad smykovou rovinou) v kg, 
mL je hmotnost smykového víčka v kg, mH je hmotnost závěsu v kg, mw je hmotnost závaží v 
kg, mR je hmotnost smykového kroužku v kg, g je gravitační tíhové zrychlení (9,81 m/s
2
) a A 
je plocha příčného řezu smykové cely (m2). Při určování hodnoty mB je vhodné po měření 
zvážit celou smykovou celu s materiálem a získanou hodnotu dělit dvěma. To je možné pouze 
v případě, kdy objem smykové misky a smykového kroužku jsou shodné. Vzhledem k tomu, 
že smyková miska má na dně vruby, je vhodné určit její přesný objem pomocí naplnění 
smykové misky vodou a zvážením. Pro kohezní materiály je možné vážit pouze materiál, 
který po zkoušce zůstane ve smykovém kroužku. Tato metoda je vhodná v případě, že chceme 
získat velmi přesná měření, jelikož smyková plocha ve většině případů měření není rovná.  
Normálové napětí se doporučuje volit podle hustoty měřené partikulární hmoty tak, jak je 
uvedeno v Tabulce 4. V prvním sloupci tabulky je uvedena hustota měřené partikulární hmoty 
(ρb) a v druhém sloupci je uvedeno první normálové napětí (σp,1). 
 
Tabulka 4: Doporučované hodnoty prvního normálového napětí pro předsmyk [2] 
ρb [kg/m
3
] σp,1 [kPa] 
< 300 ≈ 1,5 
300 - 800 ≈ 2,0 
800 - 1600 ≈ 2,5 
1600 - 2400 ≈ 3,0 
2400 > ≈ 4,0 
 
Výše úrovně předsmykového normálového napětí se řídí podle následujících vztahů: 
                                                                  
,2 ,12p p                                                          (2.20) 
                                                                  
,3 ,14p p                                                          (2.21) 
                                                                  
,4 ,18p p                                                          (2.22) 
kde σp,2, σp,3 a σp,4 jsou normálové napětí pro předsmyk 2, 3 a 4. Zkoušky jsou provedeny 
nejdříve na nejnižší úrovni normálového předsmykového napětí a dále jsou provedeny na 
vyšších úrovních předsmykového napětí. Měření je vhodné provést pro 3 až 5 normálových 
napětí (smyk) v rozmezí 25% až 80% hodnoty předsmykového normálového napětí. Každé 
měření je vhodné provést minimálně dvakrát pro eliminaci chyb. [2] 
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2.7.4 Příprava vzorku 
Pro správné měření je třeba dodržovat přesný pracovní postup. Měřící cela je 
zkompletována, smykový kroužek je předsunut tak, že je opřen o poziční šrouby. Na smykový 
kroužek je umístěn formovací kroužek. Materiál je plněn pomocí lžíce tak, aby jednotlivé 
vrstvy materiálu nepůsobily tlakem na předešlou vrstvu. Je nutné dbát na to, aby ve smykové 
cele nevznikaly dutiny (na Obrázku 18 je toto místo označeno písmenem a) a to především 
v místě předsazení smykového kroužku k smykové misce. Cela je naplněna až nad formovací 
kroužek. Pomocí stěrky je přebytečný materiál odstraněn. Postup plnění a odstranění 
přebytečného materiálu jsou znázorněny na Obrázku 18. 
 
 
Obrázek 18: Plnění smykové cely materiálem [I] 
 
Na zarovnaný povrch je umístěno twistovací nebo konsolidační víčko a je na něj umístěn 
závěs se závažím o hmotnosti mtw. Materiál v cele je stlačen a dojde k poklesu víčka. Pro 
velmi jemné partikulární materiály je třeba ponechat určitý čas, aby mohl přebytečný vzduch 
z materiálu uniknout. Následně je konsolidační víčko odstraněno a v případě potřeby je 
materiál opět doplněn, jelikož při samotném twistování by došlo k poklesu materiálu pod 
horní hranu smykového kroužku a nebylo by možné umístit smykové víko. 
Po doplnění materiálu dochází k samotnému twistování. Na celu s materiálem je umístěno 
konsolidační víčko. K twistování je použit závěs se závažím o hmotnosti mtw. Twistování se 
skládá z 20 až 50 twisovacích cyklů. Každý cyklus představuje pootočení víčka o 45° a zpět, 
přičemž je nutné, aby nedošlo k pohybu smykové cely, respektive smykového kroužku. 
V případě, že Jenikeho smykový přístroj není vybaven twistovacím zařízením, je třeba použít 
twistovací páku. Obsluha jednou rukou uchopí páku a druhou rukou fixuje JSC tak, aby 
nedošlo k jejímu pohybu. Během twistování je nutné dbát toho, aby nedocházelo k vytváření 
mimoosých sil. Po twistování musí být povrch vzorku vodorovný. V případě, že tomu tak 
není, je třeba celý postup plnění, předkonsolidace a twistování opakovat. Závěrečným krokem 
přípravy k vlastnímu měření JSC je odstranění formovacího kroužku a odstranění 
přebytečného materiálu pomocí stěrky. 
Na konsolidovaný vzorek v JSC je umístěno smykové víko, na které je umístěn závěs se 
závažím, které působí na vzorek napětím σp. Před prvním měřením musí být provedena 
optimalizace procesu konsolidace tak, aby byl materiál správně konsolidovaný. Na materiál 
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v cele je působeno smykovou silou tak dlouho, dokud se síla neustálí. V případě, že byl 
vzorek při plnění cely podkonsolidovaný, pak smyková síla roste po celou dobu zkoušky. To 
je způsobeno tím, že objemová hmotnost partikulární hmoty ve smykové zóně roste během 
smyku. V případě, že je stupeň konsolidace příliš vysoký, dochází ke strmému růstu smykové 
síly s následným poklesem. Takový vzorek se nazývá překosolidovaný a objemová hmotnost 
partikulární hmoty ve smykové zóně klesá v okamžiku poklesu smykové síly. Pro správné 
provedení smykové zkoušky je třeba dosáhnout optimální konsolidace vzorku partikulární 
hmoty. Optimální konsolidace se projeví růstem síly v počáteční fázi působení smykové síly a 
následným ustálením této síly. U takto měřené partikulární hmoty při daném normálovém 
napětí působícím ve smykové zóně nabývají smykové napětí ve smykové zóně a objemová 
hmotnost partikulární hmoty během ustáleného toku konstantní hodnoty. Na Obrázku 19 jsou 
znázorněny jednotlivé typy konsolidačních křivek. Křivka 1 odpovídá vzorku, který byl 
překonsolidovaný, křivka 3 odpovídá nedostatečně konsolidovanému vzorku a křivka 2 
odpovídá optimálně konsolidovanému vzorku. V případě, že ani po 50 twistech není možné 
dosáhnout optimální konsolidace, je nutné zvýšit konsolidační napětí o 0,5σp. Ustálená 
hodnota smykového napětí by měla být dosažena na maximálně ¾ dráhy využitelné k měření. 
[2] 
 
 
 
Obrázek 19: Typy křivek v závislosti na stupni konsolidace materiálu [I] 
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2.7.5 Smyková zkouška 
Smyková zkouška byla popsána v kapitole 2.6.1.1 - Princip smykové zkoušky. U hrubších, 
popřípadě vláknitých materiálů může docházet k nadzvedávání smykového kroužku během 
testu. Tento jev je nežádoucí a je nutné smykový kroužek opět jemně přitisknout k smykové 
misce a zabránit dalšímu nadzvedávání smykového kroužku. 
Stálost hodnoty τp smykového napětí při ustáleném toku po předsmyku vykazuje míru 
reprodukovatelnosti konsolidace. Hodnota τp by se u jednotlivých měření neměla lišit o více 
než 5% od průměrné hodnoty pro dané normálové napětí při předsmyku. 
Po smykové zkoušce je třeba zkontrolovat smykovou plochu tak, že se smykový kroužek 
s materiálem nadzvedne a vizuálně se plocha zkontroluje. V případě, že smyková plocha 
příčně na svůj směr klesá nebo stoupá, je třeba zkoušku opakovat. Pokud se tento jev opakuje 
i nadále, je nutné zvýšit napětí, při kterém se samotný smyk provádí a na nižší úrovni 
smykového napětí nelze měření provádět. Kontrola smykové plochy není možná u volně 
tekoucích vzorků.  
 
2.7.6 Smykové body a jejich platnost 
Naměřené hodnoty smykového napětí pro jednotlivé konsolidované stavy materiálu jsou 
zaneseny do diagramu, který je znázorněn na Obrázku 20, kde jsou smykové body označeny 
jako Sn a hodnota předsmyku je označena jako P. Přímka získaná proložením smykových 
bodů se nazývá toková křivka. 
 
 
Obrázek 20: Toková křivka pro platné smykové body, kde přímka prochází nad bodem P [I] 
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Pro určení platnosti smykových bodů se používá normovaný postup, při kterém se nejvyšší 
tři smykové body proloží přímkou. Vzniklá přímka musí procházet nad bodem P. Tohoto 
stavu je docíleno právě na Obrázku 20. V případě, že přímka prochází předsmykovým bodem 
P, lze data též použít. Stav, kdy přímka prochází předsmykovým bodem, je znázorněn na 
Obrázku 21. 
 
Obrázek 21: Toková křivka pro platné smykové body, kde přímka prochází bodem P [I] 
 
V případě, že předsmykový bod P leží nad přímkou (Obrázek 22), je nutné přímku 
překreslit tak, aby procházela nad bodem P, a smykové body musí být opraveny. U získaných 
σ,τ diagramů je následně sestrojena Mohrova kružnice, která prochází počátkem a je tečná 
k dané přímce. Pomocí tečného bodu je dále určeno σtan. Získaná poloha σtan dále určuje, které 
smykové hodnoty jsou platné a které ne. V případě, že smykové hodnoty jsou vyšší než σtan, 
jsou platné, v opačném případě je třeba zvolit další smykový bod, který by měl napětí stejné 
jako σtan. [2]  
 
Obrázek 22: Toková křivka pro neplatné smykové body [I] 
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2.7.7 Vyhodnocení dat 
Pro každou předsmykovou hladinu normálového napětí je třeba výsledky vyhodnocovat 
zvlášť. K vyhodnocení jsou použita pouze data, u kterých je ověřena jejich platnost. 
K vyhodnocení slouží Mohrova kružnice, která se sestrojí tak, že prochází počátkem a je 
tečná k tokové křivce pro okamžitý tok. Místo průsečíku Mohrovy kružnice s osou σ je 
označeno jako σc, tlaková pevnost. Dále je sestrojena další Mohrova kružnice, která prochází 
bodem P a je tečná k tokové křivce. Místo průsečíku Mohrovy kružnice s osou σ je označeno 
jako σ1, což je označení pro hlavní napětí při konsolidaci. 
Mezní toková křivka pro většinu partikulárních látek má pouze malý poloměr křivosti a 
proto je možné nahradit je přímkou, což také zjednoduší vyhodnocování. Toto proložení ale 
může vést někdy k mírně zkresleným výsledkům a odchylkám od reality. Při vyhodnocení 
naměřených dat je třeba vždy při nahrazení mezní tokové přímky zvážit, zda je toto 
zjednodušení možné. V některých případech totiž může dojít k chybnému vyhodnocení 
tlakové pevnosti σc. 
Úhel, který svírá linearizovaná toková křivka s osou σ, se označuje jako úhel vnitřního tření 
φi, a ten se vztahuje k danému hlavnímu napětí při konsolidaci σ1. Jelikož je hodnota úhlu 
vnitřního tření proměnná v závislosti na σ, používá se k jejímu určení linearizovaná toková 
mezní čára (LYL), která je tečnou k oběma Mohrovým kružnicím.  
Pro sestrojení efektivní tokové čáry (EYL) je nutné sestrojit přímku, která prochází 
počátkem a je zároveň tečnou k druhé Mohrově kružnici (Mohrova kružnice, která prochází 
bodem P). Tato přímka svírá s osou σ úhel φe, efektivní úhel tření. Sestrojení Mohrových 
kružnic a tokových křivek je znázorněno na Obrázku 23. Pomocí měření pro různé hladiny 
předsmykových napětí se stanoví závislost na hlavním napětí při konsolidaci. Závislost 
σc = f(σ1) se nazývá tokovou funkcí (FF) pro okamžitý tok. [2] 
 
 
Obrázek 23: Mohrovy kružnice, úhly vnitřního tření a mezní toková křivka [I] 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Materiál a chemikálie  
Pro diplomovou práci byl vybrán mletý prášek vyrobený z přírodního vysoce jakostního 
bílého uhličitanu vápenatého (mramoru), který je těžen ve Vápenné. Materiál je dodáván 
firmou Omya CZ s.r.o. a název produktu je Omyacarb VA. Materiál je dodáván v několika 
zrnitostech, a to neupravený nebo povrchově upravený. K práci byl použit neupravený 
materiál 1-VA, 2-VA, 5-VA, 15-VA, 40-VA, 130-VA a upravený s označením 1T-VA a 2T-
VA. Technické parametry mletého vápence (jemnost) dodávané výrobcem jsou uvedeny 
v Tabulce 5. Parametry materiálu 1T-VA a 2T-VA jsou uvedené pro materiál před úpravou. 
Chemické složení materiálu Omyacarb VA je CaCO3 (97,5 %) s příměsí maximálně 0,8 % 
MgCO3. Hustota materiálu je 2,7 g·cm
-3, bělost (Ry, C/2°, DIN 53163) se pohybuje v rozmezí 
90 až 94 %. Hodnota pH je 9. Pro povrchovou úpravu výrobce použil látku označenou jako 
OMYA LTM 27 v množství 0,9 % pro 1T-VA a 0,7% pro 2T-VA. Z označení nebo popisu 
látky není možné zjistit přesné chemické složení OMYA LTM 27. 
 
Tabulka 5: Parametry materiálu Omyacarb VA 
Omyacarb d50 [μm] d98 [μm] obsah částic < 2 μm [%] zbytek na sítě 45 μm [%] 
1-VA 2,1 8 47 0,01 
2-VA 2,7 12 37 0,1 
5-VA 6 26 24 0,1 
15-VA 16 70 12 - 
40-VA 24 110 9 - 
130-VA 160 350 - - 
1T-VA 2,1 8 47 0,01 
2T-VA 2,7 12 37 0,1 
 
Pro povrchovou úpravu materiálu v diplomové práci byla použita kyselina stearová (HSt) a 
stearan vápenatý (CaSt). U obou chemikálií nebyly specifikovány jejich čistoty. Kyselina 
stearová v zásobních nádobách byla šupinkovitého charakteru o různé velikosti částic. Před 
použitím byla kyselina stearová propasírovaná přes sadu sít s oky 4; 1; 0,6; 0,4 a 0,16 mm. 
Pro úpravu mletého vápence byla použita podsítná frakce síta 0,4 mm. Stearan vápenatý byl 
použit přímo, jelikož jeho zrnitost byla vyhovující. 
Materiál, který byl v rámci diplomové práce povrchově upraven, je označen shodně, jako je 
označen komerčně upravený materiál, tzn. je přidáno za číslo zrnitosti písmeno T. Dále je 
uvedeno množství látky v %, kterým byl materiál upraven. Jako příklad může sloužit materiál 
1-VA upravený přídavkem 0,1 % HSt. Takový materiál je označen jako 1T-VA_0,1% HSt.  
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3.2 Úprava mletého vápence 
Úprava mletého vápence Omyacarb VA byla provedena pro všechny zrnitosti. V Tabulce 6 
je uvedeno, u kterých zrnitostí byly provedeny úpravy a jakou koncentrací kyseliny stearové 
(HSt) a stearanu vápenatého (CaSt). 
 
Tabulka 6: Použité koncentrace HSt a CaSt pro úpravu vápence Omyacarb VA 
Omyacarb VA 
HSt CaSt  
0,1 % 0,3 % 0,5 % 0,1 % 0,3 % 0,5 % 
1-VA ano ano × × × × 
2-VA ano ano ano ano ano ano 
5-VA ano ano × × × × 
15-VA ano ano × × × × 
40-VA ano ano × × × × 
130-VA ano ano × × × × 
 
Pro úpravu mletého vápence byla použita míchačka Papenmeier, která je instalována 
v areálu firmy POLYMER INSTITUTE BRNO. Míchačka Papenmeier je zobrazena na 
Obrázku 24. Lopatky míchačky v pohledu do nádoby míchačky jsou zobrazeny na Obrázku 
25. 
 
  
Obrázek 24: Míchačka pro úpravu partikulárních materiálů 
 
 Nádoba míchačky (3) je vybavena duplikací pro možnost vyhřívání párou, avšak přívod 
páry nebyl v době práce na diplomové práci v provozu. Motor míchačky (1) značky 
Continental Elektroindustrie AG pracuje ve dvou rychlostech: 705 ot/min (2,2 kW) a 1430 
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ot/min (3,5 kW). Celé zařízení je umístěno na podstavci (6) a je vybaveno pákou (5), pomocí 
které je možné materiál z nádoby vyklopit.  Nádoba je vybavena víkem (7), na kterém je 
umístěn plátěný filtr. Míchačku je možné ovládat pomocí tří tlačítek (4) s volbou rychlosti. 
Dobu míchání je možné nastavit na časových spínacích hodinách (2). 
 
 
Obrázek 25: Lopatky míchačky Papenmeier 
 
Před samotnou úpravou byl na Fakultě chemické mletý vápenec navážen do plastových 
pytlů po 5 kg a bylo přidáno odpovídající množství HSt nebo CaSt. Z pytlů byl připravený 
materiál vysypán do míchačky, bylo zavřeno víko a byl spuštěn motor na 705 otáček za 
minutu po dobu 15 minut. Ve zhruba polovině celkové doby míchání bylo míchání přerušeno, 
víko míchačky bylo otevřeno a materiál, který ulpěl na stěnách nádoby, byl setřen z důvodu 
co nejdokonalejšího pokrytí povrchu částic vápence HSt nebo CaSt. Na Obrázku 26 jsou 
zobrazeny prachové částice materiálu, které ulpěly na spodní straně víka. 
 
 
Obrázek 26: Víko míchačky s ulpělým materiálem 
Během procesu míchání se vlivem tření v materiálu vyvíjelo teplo, které zaručovalo lepší 
homogenizaci CaSt a HSt v mletém vápenci. Teplota tání kyseliny stearové je 70,1 °C. Po 
ukončení míchání byl do nádoby se vzorkem umístěn teploměr a po cca 5 minutách byla 
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teplota zapsána. Teplota materiálu po procesu míchání byla v rozmezí 50-60 °C. Po ukončení 
míchání byl materiál z míchačky vysypán (Obrázek 27) do označeného plastového pytle a ten 
byl uzavřen. Po vysypání materiálu byla míchačka vyčištěna od zbytků materiálu pomocí 
tlakového vzduchu. V průběhu celé práce s míchačkou bylo nutné pracovat pod zapnutým 
odtahem, jelikož se při práci velmi intenzivně prášilo. 
 
 
Obrázek 27: Vysypávání upraveného materiálu 
 
3.3 Měření na Jenikeho smykovém stroji 
3.3.1 Popis smykového stroje 
K měření sypných vlastností byl použit Jenikeho smykový stroj, který je umístěn 
v Laboratoři chemického inženýrství. Tento přístroj byl modernizován roku 2012 v rámci 
projektu Fondu rozvoje vysokých škol (FRVŠ) 1735/2012 „Aparatura měření sypných 
vlastností práškovitých materiálů“. 
Jenikeho smykový stroj je umístěn na antivibračním podstavci. Podstavec je vyroben 
z betonu a horní vrstva je pokryta vrstvou písku. Celý smykový stroj je ukryt pod plechovým 
krytem, aby nedocházelo k prášení na elektronické a mechanické součástky. Pohled na 
aparaturu umístěnou pod plechovým krytem je zobrazen na Obrázku 28. Z důvodu dosažení 
vyšší bezpečnosti je na podstavci umístěna sklopná ochranná tyč. 
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Obrázek 28: Jenikeho smykový stroj zakrytý plechovým krytem 
 
Jenikeho smykový stroj, který byl používán k měření, je zobrazen na Obrázku 29. 
Elektronické a mechanické součástky jsou umístěny pod krytem vyrobeným z plexiskla (1). 
Ovládání motoru je zprostředkováno pomocí ovladače (2), na kterém je možné nastavit směr 
otáčení a dvě rychlosti otáček. Na ovladači jsou také umístěny spínače, které zajišťují 
samovolné vypnutí při posunutí snímacího hrotu do mezních hodnot. Motor 
s převodovkou (3) a smyková cela (4) jsou popsány níže. 
 
 
Obrázek 29: Jenikeho smykový stroj  
 
Vnitřní uspořádání smykového přístroje je zobrazeno na Obrázku 30. Motor (1) Maxon RE-
36 je upevněn k lineární čtyřstupňové převodovce GP32S (2). Převodovka je upevněna na 
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kovovém šasi (5). Snímač typu S (3) se jmenovitou silou 50 N a relativní chybovostí 0,05 % 
je připevněn ke hliníkové nosné desce, která je upevněna na vodící kolejnici. 
 
 
Obrázek 30: Vnitřní uspořádání Jenikeho smykového stroje  
 
Smyková cela Jenikeho smykového stroje je zobrazena na Obrázku 31. Formovací kroužek 
(1), smykový kroužek (2) a smyková miska (3) jsou umístěny na demontovatelné nástavbě 
základny (4). Závěs (4) je umístěn na odkládacím místě vytvořeném pomocí ocelového rámu. 
 
 
 
Obrázek 31: Jenikeho smyková cela 
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Přesné rozměry smykové cely jsou uvedeny v Tabulce 7. Veškeré komponenty jsou 
vyrobeny z hliníku.  
 
Tabulka 7: Rozměry smykové cely 
 vnitřní průměr [mm] výška [mm] 
smyková miska 100 19 
smykový kroužek 100 16 
smykové víčko 99 2 
 
Jenikeho smykový stroj je vybaven příslušenstvím, které se používá během plnění a měření. 
Na Obrázku 32 jsou znovu znázorněny jednotlivé části smykové cely, jako je smykové víčko 
(1), smyková miska (6) a smykový kroužek (3). Dále je zobrazeno příslušenství potřebné pro 
naplnění smykové cely, jako je formovací kroužek (2), konsolidační víčko (4), konsolidační 
páka (5) a dále škrabka (10) na zarovnání konsolidovaného materiálu, fixovací přípravek 
smykové cely při plnění (11), přípravek na stáhnutí formovacího kroužku (7), lopatka (8) a 
špachtle (9). 
 
 
Obrázek 32: Příslušenství použité při měření 
 
Jenikeho smykový stroj je napájen elektrickým proudem ze dvou zdrojů. Tyto zdroje jsou 
zobrazeny na Obrázku 33. Prvním zdrojem je zdroj bez možnosti regulace, který se používá 
k rychlému posunu snímacího hrotu před začátkem a na konci měření. Tento zdroj je 
charakterizován pevným napětím 24 V a trvalým vstupním proudem 1 A. Druhým zdrojem je 
regulovatelný zdroj, u kterého je možnost regulace mezi 0,9-24 V plynulá a dále je možné na 
zdroji nastavit omezení proudu v rozmezí 0-2 A. Pro měření bylo použito napětí 4,4 V, které 
odpovídá rychlosti posunu snímacího hrotu o 2 mm/min. 
 
  
 
43 
 
Obrázek 33: Zdroje pro Jenikeho smykový stroj 
Signál ze snímače byl snímán pomocí přenosného jednokanálového měřícího zesilovače 
SCOUT 55. Tento snímač je vyroben firmou HBM a slouží ke zpracování a záznamu hodnot 
měřených pasivními snímači síly. Snímač SCOUT 55 je vybaven LED displejem a tlačítky 
pro výběr zobrazované funkce. Snímač SCOUT 55 je propojen s PC pomocí sériového portu. 
Pro zaznamenávání signálu je použit speciálně vyvinutý software pro účely měření na 
Jenikeho smykovém stroji. Software je vybaven funkcí automatického spuštění a zastavení 
záznamu hodnot, které převyšují nastavenou hodnotu. Výstup ze softwaru je v tabulkovém 
formátu csv. Záznam je automaticky ukončen po 140 s. Snímač SCOUT 55 je zobrazen na 
Obrázku 34. 
 
 
Obrázek 34: Snímač SCOUT 55, HBM 
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3.3.2 Výběr závaží 
 K dosažení dostatečného normálového napětí byla použita závaží o různé hmotnosti. Pro 
výpočet normálového napětí je třeba znát plochu A, na kterou síla působí dle vztahu 3.1, 
 
                                           
2 2
33,14 0,099 7,6977 10
4 4
d
A
      m2                                    (3.1) 
 
 kde d je poloměr víčka. Normálové napětí je vypočteno pomocí vztahu 2.19. Závaží byla 
zvolena tak, aby měla rovnoměrně rozdělenou hmotnost v požadovaném rozsahu měření, 
Rozsah měření byl určen tak, aby použité závaží nebylo pro obsluhu stroje příliš těžké. 
Veškerá použitá závaží jsou zobrazena na Obrázku 35.  
 
 
Obrázek 35: Sada závaží 
 
Závaží, která jsou označena jako A, B, C, D a E nedostačovala, jelikož bylo třeba materiál 
proměřit při pěti hodnotách smykového napětí. Z toho důvodu byla přidána závaží označená 
jako X1, X2 a X3. Jednotlivé hmotnosti závaží a působící normálové napětí na smykovou 
rovinu jsou uvedeny v Tabulce 8. Hodnoty normálového napětí se mohou mírně lišit 
v závislosti na typu měřeného materiálu. V Tabulce 8 jsou hodnoty normálového napětí pro 
materiál Omyacarb 1-VA. 
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Tabulka 8: Sada závaží a jimi vyvolaná normálová napětí 
Závaží mw Hmotnost [kg] Normálové napětí [kPa] 
X1 0,1996 1,7488 
X2 0,4999 2,1314 
X3 0,7528 2,4528 
A 1,0019 2,7696 
B 2,9511 5,2542 
C 4,8509 7,6763 
D 6,570 9,8693 
E 8,448 12,263 
 
Hmotnosti jednotlivých komponent smykového stroje jsou uvedeny v Tabulce 9. Tyto 
hodnoty jsou použity při zpracování naměřených dat a pro výpočet napětí dle vztahu 2.19. 
 
Tabulka 9: Hmotnosti součástí Jenikeho smykového stroje 
 označení hmotnost [g] objem [cm3] 
smyková miska - 316,7 103 
smykový kroužek mR 113,6 125,7 
smykové víčko mL 98 - 
závěs mH 849,3 - 
 
 
3.3.3 Měření na Jenikeho smykovém stroji 
Postup práce byl prováděn podle standardu smykové zkoušky (kapitola 2.7). V případech, 
kdy nebylo k dispozici dostatečné množství materiálu (upravený materiál), byl změřený 
materiál nakypřen a znovu použit. Při fázi plnění byl materiál v cele předkonsolidován 
závěsem se závažím A a následně byl formovací kroužek materiálem doplněn. 
Při přípravě konsolidovaného materiálu byly použity zkušenosti z předchozího měření a 
také z měření, která prováděl Ing. Piotr Zubek v rámci své diplomové práce [31]. Počet twistů 
byl ale pro upravený i neupravený materiál zvýšen z 35 na hodnotu 40 při použití závaží E + 
C. Díky tomuto postupu bylo dosaženo ustálení silového působení při předsmyku v co 
nejkratší dráze. Fáze konsolidace je znázorněna na Obrázku 36, kde je patrné, že na smykové 
cele je umístěn formovací kroužek, na kterém je konsolidační víčko s konsolidační pákou. Na 
konsolidačním víčku je umístěno závaží, které vyvolá dostatečnou konsolidaci materiálu 
v cele. Smykový kroužek je formovacím kroužkem fixován v předsazené poloze pomocí 
fixovacího přípravku. Mezi jednotlivými měřeními bylo vždy přerušeno silové působení na 
vzorek a jednotlivá závaží byla měněna ručně tak, aby nedocházelo k přílišným otřesům 
materiálu ve smykové cele. 
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Obrázek 36: Konsolidace materiálu 
 
Pro každý materiál byla provedena měření při třech předsmykových hodnotách (7,5; 10,0 a 
12,5 kPa). Pro vytvoření jedné tokové křivky pro dané předsmykové napětí bylo třeba provést 
měření pro pět smykových hodnot. K eliminaci chyb během měření bylo každé měření 
smykového bodu provedeno dvakrát až třikrát a použita byla zprůměrovaná hodnota. 
Během měření bylo použito několik zjednodušení, která výrazně snížila časovou náročnost 
měření. Výsledky získané s použitím těchto zjednodušení byly porovnány s výsledky 
naměřenými standardní metodou s tím, že pokud by se výsledky lišily, bylo by od 
zjednodušení upuštěno. Prvním zjednodušením bylo rychlejší plnění smykové cely velmi 
jemným matriálem, protože bylo vypozorováno, že při plnění cely tímto materiálem není 
třeba materiál na povrchu příliš pečlivě urovnávat, jelikož při zatížení se napětí 
v partikulárním materiálu rozšíří a napětí je v celém objemu stejné. Dalším urychlením bylo 
použití jednoho vzorku ve smykové cele k měření více smykových bodů. Získané hodnoty 
vykazovaly stejné kolísání jako v případě, kdy byla pro každé měření znovu naplněna 
smyková cela. 
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3.4 Analýza velikosti částic 
Velikost částic materiálu Omyacarb VA byla analyzována na přístroji HELOS/KR 
Multirange (Obrázek 37) od společnosti Sympatec GmbH, který je umístěn v Laboratoři 
anorganických pojiv se zaměřením na strukturní analýzu. Přístroj byl vybaven disperzním 
zařízením OASIS/M. Měření bylo prováděno v suchém stavu. Do přístroje bylo dávkováno 
množství cca 2 g vzorku. Naměřené hodnoty d50, d90 a d99 (hodnota průměru částic v μm 
zastoupená ve vzorku z 50, 90 a 99 %) byly zpracovány pro každý materiál. Měření každého 
materiálu bylo provedeno minimálně třikrát, aby byla eliminována chyba měření.  
 
 
 
Obrázek 37: Laserový analyzátor velikosti částic HELOS/KR Multirange [VI] 
 
3.5 Elektronová mikroskopie 
Vybrané vzorky materiálu Omyacarb VA byly pozorovány na skenovacím elektronovém 
mikroskopu (SEM) ZEISS EVO LS 10 (Obrázek 38), který je umístěn v Laboratoři kovů a 
koroze. Jednalo se o neupravené materiály 2-VA, 40-VA a upravené materiály 2T-VA, 2T-
VA_0,5 % HSt, 2T-VA_0,5 % CaSt a 40T-VA_0,3 % HSt. 
Každý vzorek byl pokovován ve zlatičce, kde došlo k pozlacení vzorku. Vzorky zde byly 
deponovány po dobu 30 sekund. Pracovní tlak ve zlatičce se pohyboval okolo 10-2 Pa a 
naprašování bylo prováděno z terčíku vyrobeného z AuPd. Pro lepší a rychlejší naprašování 
byla atmosféra obohacena argonem. Pozlacené vzorky byly do skenovacího elektronového 
mikroskopu umístěny na držák a pomocí uhlíkové pásky bylo zajištěno jejich uzemnění. 
Vzorek byl umístěn cca 12 mm od elektronového zdroje, což je vlákno vyrobené z wolframu. 
Urychlovací napětí elektronů bylo 15 kV. Tlak v komoře mikroskopu se pohyboval v rozmezí 
10
-2
 až 10-3 Pa. 
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Vzorky byly pozorovány při zvětšení 3000× pro materiál 2-VA a při zvětšení 500× pro 
materiál 40-VA. U všech vzorků byla provedena analýza prostřednictvím energodisperzního 
analyzátoru rentgenového záření pro prvkovou analýzu a prvkové mapování (EDS analýza). 
 
 
 
Obrázek 38: Skenovací elektronový mikroskop ZEISS EVO LS 10 [VII] 
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4 VYHODNOCENÍ, PREZENTACE A DISKUZE VÝSLEDKŮ 
4.1 Vyhodnocení dat z Jenikeho smykové zkoušky 
Naměřené výsledky byly uloženy v textovém formátu csv. Z textového dokumentu byly 
výsledky exportovány do programu MS Excel. Jednotlivá měření pro danou hladinu 
normálového napětí byla zpracována tak, aby každý předsmyk a smyk byl jednou datovou 
řadou. Tímto způsobem byla vytvořena křivka průběhu smykové zkoušky. Průběhy smykové 
zkoušky materiálu Omyacarb 2-VA pro různé hladiny normálového smykového napětí (S1 až 
S5, viz Obrázek 23) jsou zobrazeny v Obrázku 39. Na obrázku je patrná předsmyková a 
smyková část zkoušky, jako je popsáno na Obrázku 17.  
 
 
 
Obrázek 39: Průběh smykové zkoušky materiálu Omyacarb 2-VA 
 
Zobrazený průběh smykové zkoušky na Obrázku 39 je prvním měřením na naplněné 
smykové cele. Pro každé naplnění smykové cely byla smyková zkouška provedena celkem 
třikrát, jelikož rychlost posunu byla 2 mm/min a délka smykové dráhy 6 mm. Síla při prvním 
předsmyku roste vždy téměř stejnou rychlostí, ustálení síly potřebné ke smyku bylo dosaženo 
po cca 40 sekundách a celková doba měření jedné smykové zkoušky byla cca 60 sekund. 
Z toho plyne, že na každé naplněné smykové cele bylo možné provést minimálně 3 smykové 
zkoušky. Průběh smykové zkoušky v závislosti na pořadí, ve kterém byla provedena, je 
zobrazen na Obrázku 40. Na tomto obrázku je jasně vidět, že s rostoucím pořadím smykové 
zkoušky roste strmost vzrůstu síly předsmyku a materiál dosáhne rychleji konstantního 
ustálení síly potřebné k předsmyku. I přesto, že je tvar křivky předsmyku rozdílný, výsledné 
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hodnoty smyku jsou velmi podobné; jejich hodnota se s pořadím zkoušky měnila náhodně a 
nebyla pozorována žádná závislost. 
 
 
Obrázek 40: Průběh smykové zkoušky materiálu Omyacarb 2-VA v závislosti na pořadí 
zkoušky 
 
Všechny naměřené hodnoty byly zprůměrovány. Jako hodnota předsmyku byla brána 
maximální hodnota síly dosažená před ukončením předsmyku a jako hodnota smyku byla 
brána maximální dosažená síla ve smykové části. Při prvním předsmyku nebylo z důvodu 
urychlení práce vyčkáno úplného ustálení síly a ke smykové části zkoušky bylo přistoupeno 
v okamžiku, kdy nárůst síly byl již minimální. To bylo možné právě díky dalším měřením na 
naplněné smykové cele a zprůměrování předsmykové síly. Při dalších dvou měřeních je jasně 
patrné, že materiál byl již ve fázi předsmyku překonsolidovaný a docházelo ke značným 
poklesům síly. Nestálost síly během fáze předsmyku a smyku je možné vysvětlit tím, že se 
smyková plocha v materiálu během zkoušky měnila. Tento jev je patrný v oblasti smyku 
v Obrázku 40 při 1. a 2. zkoušce a na Obrázku 39 v oblasti smyku S1 a S2. Tvar smykové 
plochy je podrobněji popsán v kapitole 4.3. 
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4.2 Sestrojení tokových křivek 
Z dat, která byla upravena v programu Excel, byly vybrány hodnoty předsmyku a smyku. 
Získané naměřené hodnoty síly pro daný smyk a předsmyk byly přepočteny na smykové 
napětí τ podle vzorce 2.17. Příklad výpočtu smykového napětí τ z měření pro materiál 
Omyacarb 2-VA je zobrazen v Tabulce 10. Výpočet je proveden pro předsmyk o normálovém 
napětí 7,5 kPa. 
 
Tabulka 10: Výpočet σ a τ pro materiál Omyacarb 2-VA pro předsmyk 7,5 kPa 
Závaží Normálové napětí σ [kPa] Smyková síla [N] Smykové napětí τ [kPa] 
X1 1,76 24,2 3,15 
X2 2,15 27,7 3,60 
X3 2,47 29,5 3,83 
A 2,78 30,6 3,97 
B 5,27 40,9 5,31 
 
 Hodnoty normálového napětí pro předsmyk jsou pro zjednodušení orientace v datech 
označeny jako 7,5 kPa, 10 kPa a 12,5 kPa. Tyto hodnoty odpovídají reálným hodnotám pouze 
orientačně, skutečné hodnoty se mírně liší v závislosti na hmotnosti materiálu v JSC. Hodnoty 
normálového napětí σ pro předsmyk u materiálu Omyacarb 2-VA jsou uvedeny v Tabulce 11. 
 
Tabulka 11: Skutečné hodnoty σ pro materiál Omyacarb 2-VA 
Označení předsmyku Skutečná hodnota σ [kPa] 
7,5 kPa 7,69 
10 kPa  9,88 
12,5 kPa 12,28 
 
Z vypočtených hodnot σ a τ byly sestrojeny tokové křivky materiálu při daném 
předsmykovém normálovém napětí. Tato křivka pro materiál Omyacarb 2-VA je zobrazena 
na Obrázku 41. Toková křivka odpovídá hodnotám pro předsmyk 7,5 kPa. Z obrázku je 
patrné, že předsmykový bod se nachází pod přímkou (linearizovaná toková křivka), kterou 
jsou proloženy smykové body. Takové body jsou platné a je možné je použít (viz kapitola 
2.7.6. Smykové body a jejich platnost). U všech naměřených dat procházela linearizovaná 
toková křivka nad předsmykovým bodem a pro další vyhodnocení nebylo nutné žádné body 
vyřadit. 
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Obrázek 41: Smyková křivka pro materiál Omyacarb 2-VA 
 
Pro získání hodnot prosté meze kluzu σc, většího hlavního normálového napětí σ1, vnitřního 
úhlu tření φi, vnějšího úhlu tření φe a koheze C byl použit geometrický program GeoGebra, 
který je pro nekomerční účely volně dostupný ke stažení [22]. Vypočítané a upravené hodnoty 
σ a τ byly vloženy do příkazového řádku programu. Smykové body byly označeny jako S1 až 
S5 bez ohledu na použité závaží pro vyvolání normálového napětí. Toto zjednodušení bylo 
použito pro zjednodušení práce s programem. V programu byly dále provedeny úpravy 
v souladu s kapitolou 2.7.7. Vyhodnocení dat a byly vytvořeny Mohrovy kružnice. 
Vyhodnocení dat pro materiál Omyacarb 2-VA v programu GeoGebra je zobrazeno na 
Obrázku 42. 
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Obrázek 42: Vyhodnocení materiálu Omyacarb 2-VA,předsmyk 7,5 kPa, GeoGebra 
 
Získaná data z programu GeoGebra jsou uvedena v Tabulce 12, ve které jsou uvedeny 
výsledky pro předsmyk 7,5 kPa materiálu Omyacarb 2-VA. Vyhodnocení v Programu 
GeoGebra bylo komplikované, jelikož v programu není vhodná funkce, jak vložit Mohrovy 
kružnice. Z toho důvodu bylo vkládání prováděno ručně, a proto jsou výsledky zatíženy 
chybou.  
 
Tabulka 12: Hodnoty získané z programu GeoGebra 
Předsmyková 
hladina 
napětí 
Úhel 
vnitřního 
tření 
Efektivní 
úhel tření 
Koheze 
Prostá 
mez 
kluzu 
Větší hlavní 
normálové 
napětí 
Tokovost 
σp [kPa] φi [°] φe [°] C [kPa] σc [kPa] σ1 [kPa] ffc 
7,5  30,1 44,08 2,301 7,985 15,86 1,99 
 
Z hodnot σ1 a σc byla sestrojena toková křivka pro daný materiál. Pro sestrojení tokové 
křivky je třeba minimálně sada hodnot pro tři různé předsmykové napětí. Toková křivka 
materiálu Omyacarb 2-VA je zobrazena na Obrázku 43. 
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Obrázek 43: Toková křivka pro materiál Omyacarb 2-VA 
 
4.3 Tvar smykové plochy 
Po každém měření na Jenikeho smykovém stroji byla smyková cela zvážena a byl 
zkontrolován tvar smykové plochy tak, že byl oddělen smykový kroužek s materiálem od 
smykové misky. Vzniklá plocha je takzvanou smykovou plochou a nachází se ve smykové 
zóně. Její tvar se mírně lišil v závislosti na typu materiálu a na normálovém napětí vyvolaném 
během smyku. Z Obrázku 44 je patrné, že smyková zóna se i při velmi rozdílných 
normálových napětí při smyku pohybovala pouze v omezeném objemu materiálu a její tvar 
nebylo možné předvídat. Smykové plochy byly zdokumentovány u materiálů Omyacarb 5-VA 
a 15-VA, jelikož se jedná o materiály s rozdílnou distribucí velikostí částic. 
Jediným způsobem určení tvaru smykové plochy je analýza dat ze smykové zkoušky. Na 
Obrázku 44 je možné vidět dvě smykové plochy pro stejný materiál, který prošel stejnou 
historií zpracování a bylo na něj působeno stejným normálovým napětím při smyku. Vzorek 
označený jako A vykazuje lepší rovnost smykové plochy než vzorek označený jako B. Vznik 
nerovností se projevil ve smykové části smykové zkoušky v oblasti po dosažení smyku. 
V případě A došlo ke smyku, a vzhledem k tomu, že smyková plocha byla rovná, nedocházelo 
již k výraznějšímu nárůstu síly. V případě B došlo po smyku k dalšímu výraznějšímu nárůstu 
smykové síly, protože materiál po sobě neklouzal. 
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Obrázek 44: Porovnání smykových ploch s průběhem smykové části zkoušky u 
materiálu Omyacarb 5-VA 
 
Rozdíl ve tvaru smykových ploch u materiálu Omyacarb 5-VA a 15-VA je zobrazen na 
Obrázku 45. V části označené jako A je materiál 5-VA a v části B je materiál 15-VA. Na 
tvaru smykové plochy je patrný vliv velikosti částic, kdy nerovnosti na smykové ploše 
materiálu 5-VA vykazovaly ostřejší hrany a jemnější strukturu. 
 
 
Obrázek 45: Porovnání smykových ploch materiálů Omyacarb 5-VA a 15-VA 
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Ideální smyková plocha, které by mělo být dosaženo po smykové zkoušce, by měla být co 
nejrovnější. Vzhledem k tomu, že na tvar smykové plochy měl jistý vliv i způsob, jakým bylo 
po měření s naplněnou smykovou celou zacházeno, nebyla vyřazena měření, u kterých byla 
smyková plocha nerovná. Rozdíly ve tvaru smykové plochy se také neprojevily na hodnotě 
smykové síly. 
4.4 Prezentace a diskuze výsledků 
 
V této kapitole jsou shrnuty všechny naměřené hodnoty pro jednotlivé materiály. Je zde 
také uvedeno jejich grafické porovnání a diskuze výsledků. 
 
4.4.1 Pevnostní diagramy 
Pro každý materiál jsou sestrojeny smykové křivky při třech přesmykových napětích. 
Proložením smykových bodů přímkou vznikne linearizovaná toková křivka. Základním 
předpokladem k určení, zda bylo měření správné, je stejná hodnota úhlu vnitřního tření φi, 
která by se při jednotlivých předsmykových napětí neměla lišit. Pro některé materiály byly 
linearizované tokové křivky rovnoběžné a pro některé ne. Ukázkovým příkladem 
rovnoběžných linearizovaných tokových křivek je Obrázek 46. Takové zobrazení 
linearizovaných tokových křivek se nazývá pevnostní diagram.  
 
 
Obrázek 46: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 1-VA 
 
Ostatní pevnostní diagramy jsou uvedeny v příloze na Obrázcích 62 až 84. Uhel vnitřního 
tření φi se pro jednotlivé materiály příliš neliší. V případě, že mezi nimi dochází k odchylkám, 
jedná se o chybu měření. V pevnostních diagramech není žádná souvislost mezi odchylkami 
φi, které by byly způsobeny povrchovou úpravou nebo rozdílnou distribucí velikostí částic 
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vzorku. Vyšším počtem měření se tedy nepotvrdil předpoklad z diplomové práce Ing. Piotra 
Zubka, který předpokládal zvyšování φi v závislosti na vyšším konsolidačním tlaku u 
materiálu Omyacarb 1-VA [21]. Tento předpoklad vycházel z nedostatečného počtu měření 
pro daný materiál. 
 
4.4.2 Tokové vlastnosti 
Tokové parametry jednotlivých neupravených a upravených materiálů jsou shrnuty 
v Tabulce 13. 
 
Tabulka 13: Tokové parametry všech materiálů získané programem GeoGebra 
Materiál 
Předsmyková 
hladina 
napětí 
Úhel 
vnitřního 
tření 
Efektivní 
úhel 
tření 
Koheze 
Prostá 
mez 
kluzu 
Větší 
hlavní 
normálové 
napětí 
Tokovost 
σp [kPa] φi [°] φe [°] 
C 
[kPa] 
σc 
[kPa] 
σ1 [kPa] ffc 
1-VA 
7,5  27,3 43 2,50 8,19 15,21 1,86 
10 27,8 41,39 2,79 9,21 19,34 2,10 
12,5 28,44 41,39 3,06 10,29 22,48 2,19 
1T-VA 
7,5  29,55 42,97 1,96 6,73 13,97 2,07 
10 30,08 41,31 2,06 7,14 17,32 2,43 
12,5 28,96 39,57 2,43 8,24 21,23 2,58 
1T-VA 
0,1 % 
HSt 
7,5  29,44 46,47 2,45 8,41 14,08 1,68 
10 25,24 32,59 2,87 9,06 18,01 1,99 
12,5 27,18 40,43 3,00 9,83 21,26 2,16 
1T-VA 
0,3 % 
HSt 
7,5  31,62 44,33 1,82 6,50 13,81 2,12 
10 28,31 40,27 2,14 7,17 16,77 2,34 
12,5 27,36 37,99 2,25 7,40 19,50 2,64 
2-VA 
7,5  30,1 44,08 2,30 7,99 15,86 1,99 
10 27,8 41,56 2,79 9,21 19,13 2,08 
12,5 28,44 41,39 3,07 10,29 22,48 2,18 
2T-VA 
7,5  28,6 38,94 1,49 5,00 13,32 2,66 
10 27,53 35,93 1,63 5,35 17,47 3,26 
12,5 32,84 39,6 1,51 5,55 20,93 3,77 
2T-VA 
0,1 % 
HSt 
7,5  30,13 44,54 2,14 7,44 14,37 1,93 
10 25,45 39,05 2,92 9,26 20,00 2,16 
12,5 30,39 40,98 2,35 8,21 20,93 2,55 
2T-VA 
0,3 % 
HSt 
7,5  26,78 39,2 1,77 5,75 13,25 2,30 
10 27,7 37,53 1,92 6,36 17,93 2,82 
12,5 29,62 37,89 1,84 6,31 20,40 3,24 
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Materiál 
Předsmyková 
hladina 
napětí 
Úhel 
vnitřního 
tření 
Efektivní 
úhel 
tření 
Koheze 
Prostá 
mez 
kluzu 
Větší 
hlavní 
normálové 
napětí 
Tokovost 
σp [kPa] φi [°] φe [°] 
C 
[kPa] 
σc 
[kPa] 
σ1 [kPa] ffc 
2T-VA 
0,5 % 
HSt 
7,5  29,52 39,31 1,35 4,62 12,80 2,77 
10 26,53 35,49 1,69 5,46 16,99 3,11 
12,5 29,34 37,02 1,67 5,71 19,87 3,48 
2T-VA 
0,1 % 
CaSt 
7,5  30,72 42,38 1,85 6,50 15,10 2,32 
10 29,36 39,64 2,08 7,12 18,90 2,65 
12,5 32,45 41,69 2,03 7,37 20,84 2,82 
2T-VA 
0,3 % 
CaSt 
7,5  30,25 41,44 1,54 5,34 12,99 2,43 
10 29,85 40,02 1,72 5,95 15,87 2,67 
12,5 29,15 37,04 1,67 5,67 19,34 3,41 
2T-VA 
0,5 % 
CaSt 
7,5  31,54 40,88 1,23 4,40 12,44 2,82 
10 27,93 37,96 1,73 5,74 15,87 2,76 
12,5 29,52 37,71 1,66 5,68 18,60 3,28 
5-VA 
7,5  30,92 41,08 1,61 5,68 14,86 2,62 
10 33,15 42,00 1,81 6,68 19,42 2,91 
12,5 32,49 40,83 2,03 7,37 22,98 3,12 
5T-VA 
0,1 % 
HSt 
7,5  31,34 42,38 1,68 5,98 14,51 2,43 
10 30,57 39,53 1,77 6,19 18,43 2,98 
12,5 31,04 38,81 1,90 6,74 22,76 3,38 
5T-VA 
0,3 % 
HSt 
7,5  32,37 39,89 1,04 3,76 12,92 3,43 
10 29,57 36,47 1,33 4,57 17,58 3,85 
12,5 29,73 35,47 1,34 4,61 21,10 4,57 
15-VA 
7,5  33,43 43,13 1,58 5,84 15,75 2,70 
10 32,86 40,51 1,77 6,43 21,68 3,37 
12,5 33,33 40,53 2,01 7,47 26,28 3,52 
15T-VA 
0,1 % 
HSt 
7,5  35,47 43,83 1,30 5,04 15,01 2,98 
10 35,74 43,01 1,49 5,83 19,74 3,39 
12,5 35,07 42,25 1,91 7,36 25,46 3,46 
15T-VA 
0,3 % 
HSt 
7,5  33,72 41,57 1,10 4,11 13,28 3,23 
10 29,55 37,05 1,69 4,80 20,65 4,30 
12,5 29,75 35,86 1,49 5,14 22,15 4,31 
40-VA 
7,5  36,15 44,72 1,46 5,87 18,42 3,14 
10 32,86 40,56 1,77 6,50 21,62 3,33 
12,5 33,33 40,60 2,00 7,45 26,11 3,51 
40T-VA 
0,1 % 
HSt 
7,5  36,12 43,20 1,12 4,42 15,25 3,45 
10 31,60 38,99 1,73 6,20 21,83 3,52 
12,5 33,90 39,85 1,70 6,35 26,37 4,16 
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Materiál 
Předsmyková 
hladina 
napětí 
Úhel 
vnitřního 
tření 
Efektivní 
úhel 
tření 
Koheze 
Prostá 
mez 
kluzu 
Větší 
hlavní 
normálové 
napětí 
Tokovost 
σp [kPa] φi [°] φe [°] 
C 
[kPa] 
σc 
[kPa] 
σ1 [kPa] ffc 
40T-VA 
0,3 % 
HSt 
7,5  28,20 36,28 1,12 3,92 13,21 3,37 
10 27,09 34,39 1,41 4,60 17,25 3,75 
12,5 29,59 34,76 1,22 4,19 21,20 5,06 
130-VA 
7,5  36,72 38,72 0,36 1,45 16,99 11,72 
10 38,78 40,41 0,45 1,86 25,77 13,89 
12,5 38,58 39,57 0,32 1,34 30,56 22,81 
130-VA 
0,1 % 
HSt 
7,5  33,06 33,40 0,05 0,17 11,57 70,13 
10 31,46 32,19 0,13 0,45 15,23 33,78 
12,5 33,96 34,36 0,09 0,33 20,02 60,11 
130-VA 
0,3 % 
HSt 
7,5  31,29 31,55 0,03 0,12 11,11 93,71 
10 31,53 31,94 0,07 0,25 15,23 60,87 
12,5 31,15 31,82 0,15 0,53 19,68 37,06 
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Pro lepší porovnání tokovosti jednotlivých materiálů jsou data zobrazena na Obrázcích 47 
až 51. Na všech obrázcích tokových křivek je patrné mírné zvýšení tokovosti při zvýšení 
hladiny předsmykového napětí. Na Obrázku 44 jsou zobrazeny tokové křivky neupraveného 
materiálu. Tokovost materiálů je velmi ovlivněna velikostí materiálu, kdy s klesajícím 
poloměrem částic klesá i hodnota tokovosti. Jemný materiál tedy vykazuje menší ochotu 
k toku a je soudržnější. Tokovosti materiálů 1-VA a 2-VA jsou velmi podobné a pohybují se 
kolem hodnoty 2.  Materiály označené jako 5-VA, 15-VA a 40-VA mají tokovost kolem 
hodnoty 3. Z dat je patrné, že na tokovost mají největší vliv zrna o velikosti pod 2 μm, kdy 
v materiálu 1-VA a 2-VA je jejich zastoupení většinové, na rozdíl od hrubších materiálů, kdy 
se zrna o rozměrech mikrometrů vyskytují jen zbytkově a v menším procentuálním 
zastoupení. 
 
 
Obrázek 47: Tokové křivky neupraveného materiálu Omyacarb 
 
Na Obrázku 48 jsou tokové křivky pro materiál  Omyacarb 1-VA a pro jeho povrchově 
upravené ekvivalenty 1T-VA, 1T-VA_0,1% HSt a 1T-VA_0,3% HSt. Z obrázku je patrné, že 
rozdíl v tokovosti u neupraveného materiálu 1-VA a u upraveného materiálu 1T-VA_0,1% 
HSt je jen minimální. To může být způsobeno tím, že množství kyseliny stearové nebylo 
dostatečné, nebo kyselina stearová nebyla dostatečně dobře rozprostřena po povrchu zrn 
materiálu. U materiálu 1T-VA_0,3% HSt, kde je koncentrace kyseliny stearové trojnásobná, 
je patrné zásadní zvýšení tokovosti. Tento materiál je tedy pravděpodobně dobře upravený. 
Originální materiál 1T-VA vykazoval tokovost téměř shodnou s materiálem 1T-VA_0,3% 
HSt a je tedy možné předpokládat, že materiál společnosti Omyacarb by mohl být upraven 
kyselinou stearovou o koncentraci 0,3 až 0,4%. U tohoto vzorku nebyla prováděna úprava 
materiálu stearanem vápenatým, a proto nelze porovnat tokovosti materiálů upravených 
stearanem vápenatým. 
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Obrázek 48: Tokové křivky neupraveného a upraveného materiálu Omyacarb 1 
 
Na Obrázku 49 jsou zobrazeny tokové křivky pro materiál Omyacarb 2, a to jak pro 
neupravený, tak pro upravený materiál kyselinou stearovou a stearanem vápenatým. I v tomto 
případě je patrné, že přídavek 0,1 % kyseliny stearové neměl na zvýšení tokovosti zásadnější 
vliv. Rozdíl mezi přídavkem 0,3 % a 0,5 % kyseliny stearové je již minimální a je patrné, že 
tokovost neklesá lineárně s přídavkem kyseliny. V případě materiálu, který byl upraven 
stearanem vápenatým, došlo i při přídavku 0,1 % ke značnému zvýšení tokovosti. Stejně jako 
u kyseliny stearové není nárůst tokovosti v závislosti na koncentraci stearanu vápenatého 
lineární a k nejsilnějšímu efektu zvýšení tokovosti dojde i po přidání malého množství. 
Nelineární tvar tokové křivky pro materiály upravené stearanem vápenatým je pravděpodobně 
způsoben nepřesnostmi vyhodnocování. Pro určení, zda se jedná vlastnost materiálu, kdy při 
vyšší hladině předsmykového napětí dojde k výraznějšímu zvýšení tokovosti, by bylo nutné 
dalšího měření a výzkumu. 
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Obrázek 49: Tokové křivky neupraveného a upraveného materiálu Omyacarb 2 
 
Na Obrázku 50 jsou zobrazeny tokové křivky pro neupravené a upravené materiály 5-VA, 
15-VA a 40-VA. Materiál 5-VA po úpravě 0,1 % HSt nevykazoval při hladině 
předsmykového napětí 12,5 kPa žádné snížení tokovosti. To může být způsobeno chybou 
měření. Vzhledem k tomu, že materiál 15-VA vykazoval stejné chování jako materiál 5-VA, 
bylo by vhodné chování tohoto materiálu blíže prozkoumat nebo provést další měření pro 
vyloučení chyby. U všech materiálů (Obr. 50) vykazuje kyselina stearová velmi podobné 
ovlivnění tokovosti. 
 
 
Obrázek 50: Tokové křivky neupraveného a upraveného materiálu Omyacarb 5 až 40 
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Materiál 130-VA vykazoval velmi vysokou tokovost již před úpravou. Na Obrázku 51 je 
vidět, že přídavek kyseliny stearové zvýšil tokovost bez ohledu na koncentraci kyseliny. Pro 
materiál o tak vysoké tokovosti je však povrchová úprava z průmyslového hlediska již 
nevýznamná. 
 
 
Obrázek 51: Tokové křivky neupraveného a upraveného materiálu Omyacarb 130 
 
Z hodnot naměřených pro všechny materiály Omyacarb 2 byla stanovena pravděpodobná 
závislost koncentrace kyseliny stearové a stearanu vápenatého na tokovosti materiálu 
(Obrázek 52). V případě použití kyseliny stearové je závislost jejího obsahu na zvýšení 
tokovosti lineární. Při použité stearanu vápenatého je patrné, že hodnota růstu tokovosti se dá 
považovat za lineární v rozmezí koncentrace 0,1 až 0,5 %. V rozmezí koncentrace 0 až 0,1 % 
tato závislost lineární není a stearan vápenatý má na tokovost velmi výrazný vliv. Kyselina 
stearová při koncentraci 0,1 % ovlivní tokovost méně, než stejné množství stearanu 
vápenatého. To je způsobeno pravděpodobně horším pokrytí povrchu, jelikož kyselina 
stearová zreaguje s povrchem vápence rychleji a nedojde tak k dostatečné homogenizaci. 
Stearan vápenatý naopak povrch pokryje lépe. Při koncentraci 0,3 % je vliv obou látek na 
tokovost stejný. Při koncentraci 0,5 % dosáhla výraznějšího zvýšení tokovosti kyselina 
stearová. K potvrzení tohoto zjištění je třeba dalšího proměření a úpravy materiálu vyššími 
koncentracemi obou látek. Negativním faktorem, který mohl výsledky tokovosti při nízké 
koncentraci ovlivnit, byla příprava materiálu před samotnou úpravou. Ta byla provedena den 
před samotným zpracováním materiálu v míchačce. Kyselina stearová tak mohla lokálně 
reagovat s mletým vápencem a tím snížit koncentraci volné kyseliny, která by mohla pokrýt 
zbylý povrch zrn. 
Pro teoretickou předpověď složení komerčně upraveného produktu společnosti Omya jsou 
závislosti proloženy přímkou. Na základě získaných rovnic přímek, je možné odhadnout 
procentuální množství kyseliny stearové nebo stearanu vápenatého v produktu Omyacarb 2T-
VA. V případě, že by tento materiál byl upraven kyselinou stearovou, musel by jí obsahovat 
0,54 % a v případě úpravy stearanem vápenatým by ho musel obsahovat 0,8 %.  
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Tento odhad je možný jen za předpokladu použití stejné metody úpravy, což je míchání 
materiálu za studena. Společnost Omya nemá postup přípravy upravování materiálů 
zveřejněné. Je také možné, že je materiál upraven ještě dalším látkami, nebo směsí kyseliny 
stearové a stearanu vápenatého. Společnost Omya používá preparát označený jako OMYA 
LTM 27 a z tohoto označení není možné vyčíst jeho složení. 
 
 
Obrázek 52: Vliv koncentrace HSt a CaSt na tokovost materiálu Omyacarb 2 
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4.4.3 Měření velikosti částic 
Naměřená data na přístroji Symaptec HELOS/KR Multirange jsou uvedena v Tabulce 14. 
Měření pro každý materiál bylo provedeno třikrát a v Tabulce 14 jsou uvedeny průměrné 
hodnoty velikosti částic. V tabulce jsou uvedeny také zprůměrované hodnoty koheze a úhlu 
vnitřního tření. Tyto průměrné hodnoty jsou použity při zpracování. 
 
Tabulka 14: Výsledky analýzy velikosti částic 
Materiál 
d50 d90 d99 prům. C prům. φi 
[μm] [μm] [μm] [kPa] [°] 
1-VA 1,57 4,63 7,48 2,78 27,85 
1T-VA 1,37 4,55 7,42 2,15 29,53 
1T-VA-0,1% HST 1,40 4,37 7,28 2,78 27,29 
1T-VA-0,3/ HST 1,26 4,45 8,35 2,07 29,10 
2-VA 1,70 5,68 8,52 2,72 28,78 
2T-VA 1,61 5,45 8,30 1,54 29,66 
2T-VA-0,1% HST 1,83 6,68 10,80 2,47 28,66 
2T-VA-0,3%HST 1,65 5,62 11,95 1,84 28,03 
2T-VA-0,5% HST 1,63 5,92 9,90 1,57 28,46 
2T-VA-0,1% CaST 1,75 5,80 18,00 1,98 30,84 
2T-VA-0,3% CaST 1,76 5,57 18,95 1,64 29,75 
2T-VA-0,5% CaST 1,65 5,80 9,38 1,54 29,66 
5-VA 2,43 9,94 14,46 1,82 32,19 
5T-VA-0,1% HST 2,46 10,27 15,39 1,78 30,98 
5T-VA-0,3/ HST 2,38 10,10 15,03 1,24 30,56 
15-VA 11,18 41,58 92,75 1,79 33,21 
15T-VA-0,1% HST 10,97 45,10 81,99 1,57 35,43 
15T-VA-0,3/ HST 11,08 45,80 80,70 1,43 31,01 
40-VA 18,66 112,33 302,75 1,74 34,11 
40T-VA-0,1% HST 15,52 82,29 146,14 1,52 33,87 
40T-VA-0,3/ HST 17,23 94,56 184,51 1,25 28,29 
130-VA 227,64 383,71 491,03 0,38 38,03 
130T-VA_0,1%HSt 233,22 402,42 500,36 0,09 32,83 
130T-VA_0,3%HSt 233,81 391,66 494,78 0,08 31,32 
 
Velikost částic má na chování partikulárního materiálu zásadní vliv. Na Obrázku 53 je 
znázorněn vliv velikosti částic na úhel vnitřního tření a na kohezi. Je patrné, že při rostoucí 
velikosti částic úhel vnitřního tření stoupá a zároveň hodnota koheze klesá. Na Obrázku 53 
jsou zobrazena data pro materiály 1, 2 a 5-VA z toho důvodu, že v této oblasti velikosti částic 
je strmost poklesu koheze a nárůstu úhlu vnitřního tření nejrychlejší. Pro hrubší materiály je 
strmost změn hodnot již minimální. S rostoucí velikostí částic se hodnota úhlu vnitřního tření 
přibližuje hodnotě efektivního úhlu tření. Úhel vnitřního tření je nezávislý na hodnotě koheze, 
která určuje míru soudržnosti materiálu. Míra soudržnosti materiálu je právě závislá na 
  
 
66 
velikosti částic, jelikož se zvětšující se velikostí částic klesá velikost plochy dotyku a tím i 
vliv soudržných vazeb působících mezi částicemi. 
 
 
Obrázek 53: Vliv velikosti částic na úhel vnitřního tření a kohezi 
 
Na velikost koheze a úhel vnitřního tření má také vliv povrchová úprava. Na Obrázku 54 je 
zobrazen vliv koncentrace kyseliny stearové a stearanu vápenatého na kohezi. Data jsou pro 
materiál 2-VA. Z obrázku je patrné, že při přidání 0,1 % CaSt k neupravenému materiálu 
došlu k prudkému snížení hodnoty koheze. Toto snížení bylo větší než v případě úpravou HSt. 
Zajímavé je ale to, že materiál upravený 0,5 % má hodnotu koheze, jak pro HSt, tak pro CaSt 
stejnou. Tento jev potvrzuje teorii vyslovenou výše, že kyselina stearová pokrývá při nižších 
koncentracích povrch částic materiálu hůře. 
 
 
Obrázek 54: Vliv koncentrace HSt a CaSt na kohezi materiálu Omyacarb 2 
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Na Obrázku 55 je zobrazen vliv koncentrace HSt a CaSt na velikost částic materiálu. 
Během procesu míchání v míchačce docházelo k značnému tření a bylo třeba ověřit, zda 
nedocházelo k mletí materiálu. V případě, že by docházelo k výraznému mletí materiálu při 
úpravě, byly by výsledky tokovosti zkresleny, jelikož by byly porovnávány materiály 
s rozdílnou distribucí velikosti částic. Na Obrázku 55 je patrný nárůst hodnoty d50 při přidání 
0,1 % povrchově upravující látky. V případě HSt byl nárůst poměrně značný. Tento jev je 
možné vysvětlit tak, že submikronové částice v materiálu se vlivem přídavku HSt začaly 
shlukovat a tyto shluky zkreslily měření. Stejného efektu pravděpodobně došlo i při úpravě 
CaSt, ale tento efekt byl výrazně nižší. Při koncentraci 0,3 a 0,5 % HSt je patrné, že hodnota 
d50 je nižší než pro neupravený materiál. Je pravděpodobné, že došlo ke zvýšení jemného 
podílu a zároveň ke snížení podílu nejhrubší frakce v materiálu. Tento jev je možné pozorovat 
na obrázcích distribuční funkce velikostí částic, které jsou uvedeny níže (Obrázky 85 až 108 
v příloze). Nejzřetelněji je mletí hrubých frakcí patrné u distribučních funkcí velikosti částic 
materiálu 40-VA, které jsou zobrazeny v příloze na Obrázcích 103 až 105. Podobné chování 
se dá očekávat i při úpravě CaSt, kde je ale patrné, že při koncentraci 0,1 % CaSt patrně 
shluky submikronových částic nevznikaly v tak velkém počtu jako při použití HSt. Při 
koncentraci 0,5 % CaSt je pravděpodobné, že došlo ke stejnému jevu jako při použití HSt. 
V případě použití 0,3 % koncentrace CaSt je patrné, že hodnota d50 se ještě nepatrně zvýšila, 
oproti koncentraci 0,1 % CaSt. Tento fakt mohl být zapříčiněn přítomností shluků částic, která 
nebyla kompenzována mletím hrubé frakce materiálu. Na Obrázcích 92 až 95 v příloze je 
překvapující, že na distribučních funkcích materiálů s přídavkem HSt 0,3, 0,5 % a s CaSt 0,1 
a 0,3 % se objevila frakce, která má velikost zrna 19 až 20 μm. Na Obrázku 96 v příloze již 
tato frakce není patrná. Možné vysvětlení tohoto jevu je, že by se mohlo jednat o shluky 
částic, nebo o částice CaSt a HSt. Tato úvaha ale nelze v rámci této práce nijak potvrdit. Na 
snímcích provedené SEM není patrný výskyt zrn s takovými rozměry. Je také možné, že se 
jednalo o chybu měření, jelikož se jednalo o jednu odlehlou hodnotu. Z tvaru distribučních 
funkcí materiálu upraveného CaSt a HSt je patrné, že i v tomto případě docházelo k nárůstu 
jemné frakce na úkor hrubé a že se materiál prokazatelně mlel. 
 
 
Obrázek 55: Vliv koncentrace HSt a CaSt na rozměr částic materiálu Omyacarb 2 
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V rámci analýzy materiálu byly také porovnány hodnoty uváděné pro materiál 
v materiálových listech dodávaných společností Omya s vlastním měřením. Hodnoty srovnání 
rozměrů částic jsou uvedeny v Tabulce 15.  
 
Tabulka 15: Srovnání naměřených hodnot střední velikosti částic s deklarovanou 
Materiál 
d50 [μm] 
Δd50 [μm] Δd50 [%] 
Sympatec Helos KR Materiálové listy 
1-VA 1,57 2,10 0,53 25,24 
1T-VA 1,37 2,10 0,73 34,76 
2-VA 1,70 2,70 1,00 37,04 
2T-VA 1,61 2,70 1,09 40,37 
5-VA 2,430 6,00 3,57 59,50 
15-VA 11,18 16,00 4,82 30,13 
40-VA 18,66 24,00 5,34 28,62 
130-VA 227,64 160,00 - 67,64 42,28 
 
Obrázky 85 až 108 v příloze (6.2) zobrazují distribuční funkce upraveného a neupraveného 
materiálu Omyacarb VA.  
V příloze 9.2.1 jsou uvedeny distribuční funkce materiálu Omyacarb 1-VA. Z tvaru těchto 
funkcí je patrné, že s rostoucí koncentrací HSt docházelo k výraznějšímu snižování velikostí 
částic. Komerčně upravený materiál 2T-VA zobrazený na Obrázku 86 v příloze se svou 
distribuční funkcí velikosti částic podobá materiálu s obsahem 0,1 % HSt. Jeho tokové 
vlastnosti odpovídají ale spíše materiálu s 0,3 % HSt. Materiál upravený s 0,3 % HSt 
vykazoval výrazný nárůst částic s velikostí pod 1 μm. 
V příloze 9.2.2 jsou uvedeny distribuční funkce materiálu Omyacarb 2-VA. U materiálu 
2T-VA (Obrázek 90, příloha) se distribuční funkce velikosti částic nejlépe shoduje 
s distribuční funkcí velikosti částic materiálu 2T-VA_0,5 % CaSt. Oproti ostatním upraveným 
materiálům se shodují v oblasti kolem 10 μm. Ze získaných výsledků je patrné, že společnost 
Omya používá pravděpodobně jiný způsob úpravy, při kterém nedochází ke změně velikosti 
zrn. 
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4.4.4 Pozorování SEM a EDS analýza 
Na Obrázcích 56 až 59 jsou zobrazeny snímky materiálů Omyacarb 2, a to jak 
neupraveného, tak i upraveného komerčně i námi, pořízené na SEM při zvětšení 3000×.  Na 
snímcích je patrné, že hrany zrn jsou velmi ostré a rozměry zrn se pohybují v rozmezí 
jednotek μm až po cca 12 μm. Snímky odpovídají distribuční funkci stanovené na přístroji 
Sympatec Helos KR. Materiál 2-VA vykazuje poměrně úzkou distribuci velikosti částic a 
jedná se o kvalitně tříděný materiál. Mezi jednotlivými obrázky materiálu 2-VA nejsou patrny 
žádné rozdíly a touto metodou není možné rozeznat upravený materiál od neupraveného. 
 
 
Obrázek 56: Omyacarb 2-VA, morfologie zrn, zvětšení 3000× 
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Obrázek 57: Omyacarb 2T-VA, morfologie zrn, zvětšení 3000× 
 
 
Obrázek 58: Omyacarb 2T-VA_0,5 % HSt, morfologie zrn, zvětšení 3000× 
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Obrázek 59: Omyacarb 2T-VA_0,5 % CaSt, morfologie zrn, zvětšení 3000× 
 
Na Obrázcích 60 a 61 jsou snímky materiálu Omyacarb 40 (upraveného i neupraveného) 
pořízené na SEM o zvětšení 500×. Na těchto snímcích je patrné, že se rozměry zrn velmi liší a 
distribuce velikostí zrn se také shoduje s měřením pomocí laserové difrakce. Střední velikost 
zrna (d50) má hodnotu 18 μm. V materiálu se vyskytuje velké množství zrn s menšími 
rozměry. Na tomto obrázku je jasně patrné, že i přes to, že společnost Omya používá pro 
třídění materiálů nejmodernější zařízení, je technologie třídění velmi komplikovaná. Pro 
použití materiálu v průmyslu je vždy limitující maximální velikost zrn, kdy je přítomnost 
hrubší frakce velmi nežádoucí a z toho důvodu je přípustnější, aby materiál obsahoval zrna o 
menší velikosti než je deklarovaná velikost. Z ekonomického hlediska je výhodnější prodávat 
materiál s polydisperzní velikostí částic, než materiál vytřídit tak, aby byl monodisperzní. Ani 
v případě materiálu 40-VA není možné pozorovat žádné rozdíly mezi upraveným a 
neupraveným materiálem. 
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Obrázek 60: Omyacarb 40-VA, morfologie zrn, zvětšení 500× 
 
 
Obrázek 61: Omyacarb 40-VA_0,3% HSt, morfologie zrn, zvětšení 500× 
 
U všech materiálů, které byly pozorovány na SEM, byla provedena EDS analýza. 
Kompletní výstup z EDS analýzy je uveden v příloze 9.3. Při porovnání dat získaných EDS 
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analýzy není jasně patrná chemická úprava částic. Tato metoda pro tento typ materiálu není 
vhodná, jelikož uhličitan vápenatý, kyselina stearová i stearan vápenatý jsou složeny ze 
stejných prvků. Jediným rozdílem je přítomnost atomu vodíku, který ale EDS analýzou není 
možné stanovit. 
V analýze materiálu 40T-VA_0,3 % HSt je na Spektru 19 patrný snížený obsah atomu 
hořčíku. Tento prvek je obsažen pouze 0,09 hm. % oproti průměrným 0,15 hm. % u ostatních 
analýz. Snížený obsah hořčíku je možné vysvětlit přítomností kyseliny stearové na povrchu, 
která překrývá povrch částice vápence. 
Po potvrzení, že EDS analýza není pro tento typ vzorků účinná, bylo také provedeno 
prvkové mapování povrchu. Složením jednotlivých skenů pro jednotlivé prvky (příloha, 
Obrázek 109 a 111) vznikla prvková mapa, která je zobrazena v příloze na Obrázcích 110 a 
112. Prvkovým mapováním je zobrazeno prvkové rozložení na zrnech materiálu 40T-
VA_0,3 % HSt (odpovídá obrázku Electron Image 10, příloha 9.3.2). 
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5 ZÁVĚR 
Předkládaná práce se zabývá problematikou sypných materiálů a je zde uvedena definice 
partikulárních materiálů. Dále je v ní popsána problematika napětí v partikulárních látkách, 
tokových vlastností a úpravy partikulárních látek. Teoretická část se hlavně zaměřuje na 
stanovení smykových vlastností pomocí Jenikeho smykového stroje, dále na standardní 
provedení této zkoušky (SSTT, Standard Shear Testing Technique) a na vyhodnocení 
smykové zkoušky pomocí Mohrových kružnic. 
Praktická část popisuje chemickou povrchovou úpravu mletého vápence Omyacarb VA od 
firmy Omya CZ s.r.o. kyselinou stearovou a stearanem vápenatým pomocí míchání 
v míchačce za studena. Upravované materiály měly různou distribuci velikosti částic, přičemž 
střední velikost částic se pohybovala od 1,5 μm do 230 μm. Pro úpravu byly použity různé 
koncentrace kyseliny stearové a stearanu vápenatého. Tyto koncentrace se pohybovaly od 
0,1 % do 0,5 %.  
Výchozí i upravené materiály byly následně podrobeny měření na Jenikeho smykovém 
stroji. Naměřené hodnoty byly zpracovány a následně analyzovány v programu GeoGebra, 
kde byly proloženy Mohrovými kružnicemi. Tak byly získány hodnoty úhlu vnitřního tření φi, 
efektivního úhlu tření φe, koheze C, prosté meze kluzu σc, většího hlavního normálového 
napětí σ1 a tokovosti ffc. Z dat byly sestrojeny grafy, které prezentují vliv koncentrace látky 
přidané k materiálu na její tokové vlastnosti. 
Všechny materiály byly analyzovány na laserovém analyzátoru velikosti částic Symaptec 
HELOS/KR Multirange. Touto metodou byl stanoven medián velikosti částic d50 a dále d90 a 
d99. Byly sestrojeny závislosti hodnoty střední velikosti částic na koncentraci HSt nebo CaSt a 
na kohezi. Vedlejším zjištěním bylo také změření odlišné hodnoty d50 než je hodnota udávaná 
výrobcem. Odchylka činí přibližně 30 %. Výrobce pravděpodobně garantuje hodnotu vyšší, 
protože hrubé frakce jsou pro materiál limitující. 
Pro ověření výsledků z měření velikosti částic bylo provedeno pozorování vybraných 
materiálů na SEM při zvětšením 3000× a 500×. Dále byla provedena EDS analýza, pomocí 
které měla být potvrzena přítomnost a eventuálně posouzena kvalita upravené vrstvy na 
povrchu částic. Z důvodu podobného prvkového složení kyseliny stearové, stearanu 
vápenatého a uhličitanu vápenatého nebyly pozorovány žádné rozdíly. Jediným prvkem, 
pomocí kterého by bylo možné upravenou vrstvu stanovit, je vodík, který se ale EDS 
analýzou identifikovat nedá. 
Hodnoty tokovosti se pro nejjemnější neupravené materiály označené jako 1-VA a 2-VA 
pohybovaly okolo hodnoty 2. Měřením se potvrdilo, že přidáním kyseliny stearové a stearanu 
vápenatého došlo k růstu tokovosti. Tento růst nebyl lineární pro zvolený způsob úpravy 
materiálu. Nárůst tokovosti byl pro různé materiály různý.  Nárůst tokovosti byl odlišný v 
případě použití stejného množství HSt a CaSt. V případě úpravy 0,1 % HSt došlo jen k 
minimálnímu nárůstu tokovosti, kdežto při úpravě stejným množstvím CaSt došlo k 
výraznému nárůstu tokovosti. Při použití 0,3 a 0,5 % HSt a CaSt již nebyl rozdíl v nárůstu 
tokovosti výrazný a hodnoty byly podobné. Při práci se dále potvrdilo, že při úpravě materiálu 
docházelo k mletí materiálu, což navyšovalo podíl jemných částic, které ovlivňují tokové 
chování nejvíce. Nejvyšší náchylnost k mletí vykazovala zrna s největšími rozměry.  
Hodnoty tokovosti komerčně dodávaného produktu Omyacarb 1T-VA a 2T-VA odpovídaly 
hodnotám tokovosti, které by byly dosaženy přídavkem 0,54 % kyseliny stearové, nebo 
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přídavkem 0,8 % stearanu vápenatého. Tyto teoreticky získané koncentrace (vypočítané 
z přímek závislosti tokovosti na koncentraci upravující látky) jsou pouze orientační a pro 
ověření jejich správnosti by bylo třeba dalšího výzkumu. 
Precizní proměření vlivu distribuce velikostí částic a kvality povrchové úpravy na sypné 
chování partikulárních látek představuje obrovské množství experimentální práce, které 
nemůže být pokryto jednou diplomovou práci. Vzhledem k tomu, že ovlivňování sypného 
chování partikulárních látek má enormní dopad na skladování, manipulaci a přesné dávkování 
těchto látek v průmyslové praxi, má smysl v práci započaté touto diplomovou prací 
pokračovat dále libovolnou formou řízeného výzkumu. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
γd   objemová hmotnost [g/cm
3
]       γs   měrná hmotnost [g/cm
3
] 
n   pórovitost materiálu          e   číslo pórovitosti 
ml   podlouhlost             mt  plochost 
αv   objemový součinitel          αs   povrchový součinitel 
αk   sféricita               αe   redukovaný objemový součinitel 
αz   stupen zaoblení            ak   plocha kontaktních můstků [m
2
] 
σ   normálové napětí [Pa]         τ   smykové napětí [Pa] 
σf
k  
normálové napětí kontaktních můstků  w   vlhkost partikulární 
ag   geometrická dotyková plocha [m
2
]    τf   smyková pevnost povrchů [Pa] 
σn
   
normálové napětí [Pa]         τn   smykové normálové napětí [Pa] 
φi   úhel vnitřního tření [°]         σp   předsmyková hladina napětí [Pa] 
φe   efektivní úhel tření [°]         C   koheze [Pa] 
σc   prostá mez kluzu [Pa]         σ1   větší hlavní normálové napětí [Pa] 
ffc   tokovost               SEM skenovací elektronová mikroskopie 
TEM tunelovací elektronová mikroskopie   FN  normálová síla [N] 
M   moment síly [Nm]           JSC  Jenikeho smykový stroj 
D   průměr smykového kroužku [m]     Hb  výška smykové misky [m] 
Hr  výška smykového kroužku [m]     Hm  výška formovacího kroužku [m] 
Fv  normálová síla [N]          SSTT standard smykové zkoušky 
Sn   smykové body            P   hodnota předsmykového bodu 
HSt  kyselina stearová           CaSt stearan vápenatý 
FRVŠ  Fond rozvoje vysokých škol     A   plocha [m2] 
RTG  rentgenové záření           EDS energodisperzní analýza RTG 
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9 PŘÍLOHY 
9.1 Pevnostní diagramy 
9.1.1 Omyacarb 1-VA 
 
Obrázek 62: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 1T-VA 
 
 
 
 
Obrázek 63: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 1T-VA_0,1 % HSt 
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Obrázek 64: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 1T-VA_0,3 %HSt 
 
 
 
9.1.2 Omyacarb 2-VA 
 
Obrázek 65: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 2-VA 
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Obrázek 66: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 2T-VA 
 
 
 
Obrázek 67: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 2T-VA_0,1 % HSt 
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Obrázek 68: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 2T-VA_0,3 % HSt 
 
 
 
Obrázek 69: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 2-VA_0,5 % HSt 
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Obrázek 70: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 2T-VA_0,1 % CaSt 
 
 
Obrázek 71: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 2T-VA_0,3 % CaSt 
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Obrázek 72: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 2T-VA_0,5 % CaSt 
 
9.1.3 Omyacarb 5-VA 
 
Obrázek 73: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 5-VA 
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Obrázek 74: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 5-VA_0,1 % HSt 
 
 
 
Obrázek 75: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 5-VA_0,3 % HSt 
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9.1.4 Omyacarb 15-VA 
 
Obrázek 76: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 15-VA 
 
 
Obrázek 77: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 15T-VA_0,1 % HSt 
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Obrázek 78: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 15T-VA_0,3 % HSt 
 
 
9.1.5 Omyacarb 40-VA 
 
Obrázek 79: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 40-VA 
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Obrázek 80: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 40T-VA_0,1 % HSt 
 
 
Obrázek 81: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 40T-VA_0,3 % HSt 
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9.1.6 Omyacarb 130-VA 
 
Obrázek 82: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 130T-VA_0,1 % HSt 
 
 
 
Obrázek 83: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 130T-VA_0,3 % HSt 
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Obrázek 84: Pevnostní diagram materiálu Omyacarb 130T-VA_0,3 % HSt 
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9.2 Distribuční funkce velikosti částic 
9.2.1 Omyacarb 1-VA 
 
Obrázek 85: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 1-VA 
 
 
Obrázek 86: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 1T-VA 
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Obrázek 87: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 1T-VA_0,1% HSt 
 
 
Obrázek 88: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 1T-VA_0,3% HSt 
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9.2.2 Omyacarb 2-VA 
 
Obrázek 89: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 2-VA 
 
 
Obrázek 90: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 2T-VA 
 
 
Obrázek 91: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 2T-VA_0,1% HSt 
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Obrázek 92: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 2T-VA_0,3% HSt 
 
 
Obrázek 93: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 2T-VA_0,5% HSt 
 
 
Obrázek 94: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 2T-VA_0,1% CaSt 
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Obrázek 95: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 2T-VA_0,3% CaSt 
 
Obrázek 96: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 2T-VA_0,5% CaSt 
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9.2.3 Omyacarb 5-VA 
 
Obrázek 97: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 5-VA 
 
Obrázek 98: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 5-VA_0,1% HSt 
 
Obrázek 99: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 5-VA_0,3% HSt  
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9.2.4 Omyacarb 5-VA 
 
Obrázek 100: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 15-VA 
 
 
Obrázek 101: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 15-VA_0,1% HSt 
 
 
Obrázek 102: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 15-VA_0,3% HSt 
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9.2.5 Omyacarb 40-VA 
 
Obrázek 103: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 40-VA 
 
 
Obrázek 104: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 40-VA_0,1% HSt 
 
 
Obrázek 105: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 40-VA_0,3% HSt 
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9.2.6 Omyacarb 130-VA 
 
Obrázek 106: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 130-VA 
 
 
Obrázek 107: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 130-VA_0,1% HSt 
 
 
Obrázek 108: Distribuční funkce velikosti částic vzorku 130-VA_0,3% HSt 
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9.3 EDS analýza 
9.3.1 Prvkové mapování povrchu zrna 
 
Obrázek 109: Prvkové mapování povrchu zrna A, jednotlivé vrstvy odpovídající prvkům Ca 
(modrá),O (červená) a C (zelená), Omyacarb 40T-VA_0,3 % HSt 
 
 
Obrázek 110 : Prvkové mapování povrchu zrna A, složený obrázek,  
Omyacarb 40T-VA_0,3 % HSt 
 
 
  
 
103 
 
Obrázek 111: Prvkové mapování povrchu zrna B, jednotlivé vrstvy odpovídající prvkům Ca 
(modrá),O (červená) a C (zelená) , Omyacarb 40T-VA_0,3 % HSt 
 
 
Obrázek 112: Prvkové mapování povrchu zrna B, složený obrázek, 
 Omyacarb 40T-VA_0,3 % HSt 
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9.3.2 Omyacarb 2-VA 
 
 
 
Element Wt [%] Wt [% Sigma]   Atomic [%] 
C 17.82 0.32 27.79 
O 47.94 0.38 56.14 
Mg 0.19 0.06 0.15 
Ca 34.05 0.34 15.91 
Total: 100.00  100.00 
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Element Wt [%] Wt [% Sigma]   Atomic [%] 
C 19.16 0.23 28.94 
O 50.51 
 
 
0.26 57.27 
Mg 0.20 0.04 0.15 
Ca 30.13 0.23 13.64 
Total: 100.00  100.00 
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9.3.3 Omyacarb 2T-VA_0,5 % HSt 
 
 
 
Element Wt [%] Wt [% Sigma]   Atomic [%] 
C 19.27 0.21 29.11 
O 50.35 0.24 57.09 
Mg 0.15 0.04 0.11 
Ca 30.23 0.21 13.68 
Total: 100.00  100.00 
 
 
  
 
107 
 
 
Element Wt [%] Wt [% Sigma]   Atomic [%] 
C 19.55 0.23 29.12 
O 51.96 0.26 58.11 
Mg 0.18 0.04 0.13 
Ca 28.31 0.21 12.64 
Total: 100.00  100.00 
 
 
 
Element Wt [%] Wt [% Sigma]   Atomic [%] 
C 16.21 0.21 26.47 
O 44.09 0.26 54.05 
Mg 0.18 0.04 0.15 
Ca 39.51 0.25 19.33 
Total: 100.00  100.00 
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9.3.4 Omyacarb 2T-VA_0,5 % CaSt 
 
 
 
 
Element Wt [%] Wt [% Sigma]   Atomic [%] 
C 18.20 0.25 28.23 
O 48.15 0.29 56.07 
Mg 0.18 0.04 0.14 
Ca 33.47 0.26 15.56 
Total: 100.00  100.00 
 
 
  
 
109 
 
 
Element Wt [%] Wt [% Sigma]   Atomic [%] 
C 17.77 0.29 27.71 
O 48.08 0.33 56.28 
Mg 0.18 0.05 0.14 
Ca 33.98 0.30 15.88 
Total: 100.00  100.00 
 
 
  
 
110 
 
 
Element Wt [%] Wt [% Sigma]   Atomic [%] 
C 18.92 0.22 28.89 
O 49.31 0.25 56.53 
Mg 0.17 0.04 0.13 
Ca 31.60 0.22 14.46 
Total: 100.00  100.00 
 
 
 
  
 
111 
 
 
Element Wt [%] Wt [% Sigma]   Atomic [%] 
C 19.32 0.29 28.75 
O 52.50 0.32 58.64 
Mg 0.15 0.05 0.11 
Ca 28.03 0.27 12.50 
Total: 100.00  100.00 
 
 
  
  
 
112 
9.3.5 Omyacarb 40-VA 
 
 
 
 
Element Wt [%] Wt [% Sigma]   Atomic [%] 
C 14.27 0.19 24.26 
O 41.72 0.24 53.26 
Mg 0.15 0.03 0.13 
Ca 43.86 0.23 22.35 
Total: 100.00  100.00 
 
  
  
 
113 
9.3.6 Omyacarb 40T-VA_0,3 % HSt 
 
 
 
Element Wt [%] Wt [% Sigma]   Atomic [%] 
C 19.28 0.17 28.62 
O 52.91 0.19 58.98 
Mg 0.09 0.03 0.07 
Ca 27.72 0.16 12.34 
Total: 100.00  100.00 
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Element Wt [%] Wt [% Sigma]   Atomic [%] 
C 15.93 0.18 26.00 
O 44.59 0.22 54.63 
Mg 0.16 0.03 0.13 
Ca 39.32 0.20 19.23 
Total: 100.00  100.00 
 
 
 
 
